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 Le nombre d’usagers Internet s’élève aujourd’hui dans le monde à 1800 millions en 
2010 (IWS1, 2010). Indéniablement, le monde d’Internet a progressé en quelques années. Il 
suscite de nouvelles approches de l’information et de la communication qui touchent à 
l’organisation des hommes en société, mais aussi plus spécialement, aux structures 
économiques, sociales, culturelles et politiques (Rolland-May et Lebahar, 2004). Cette 
« révolution informationnelle » concerne toute la société, tous les acteurs et toutes les échelles 
d’observation.  
Mais cette révolution ne touche pas tous les territoires de la même manière. L’inégalité 
de répartition des services de télécommunication peut être perçue comme une véritable 
fracture numérique qui a des causes sociales, économiques ou politiques (Dupuy, 2002). Cette 
inégalité dans la communication apparaît comme une discontinuité géographique qui divise 
l’espace en deux grandes catégories : l’espace connecté et l’espace non connecté. De ce point 
de vue, la fracture numérique relève d’une problématique de distribution inégale de ressources 
numériques dans l’espace géographique. Cette notion peut être affinée car elle recouvre en 
réalité différents aspects (Valenduc, 2006). A titre d’exemple, le tableau suivant propose huit 
angles différents permettant de rendre compte de la notion de fracture numérique (figure 1). 
 
 
Figure 1 : La fracture numérique sous huit angles de vue 
 
                                                 
1 Internet World Stat. 
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Les deux angles de vue basés sur les caractéristiques régionales et les rapports 
Nord/Sud recouvrent des dimensions géographiques caractéristiques à plusieurs échelles. Les 
caractéristiques régionales seront plus particulièrement explorées dans cette thèse.  
La fracture numérique se résorbera-t-elle d’elle-même ou ses contours évolueront-ils 
au cours du temps, ce qui la pérenniserait ? Selon la théorie classique de la diffusion des 
innovations, la fracture numérique est perçue comme un phénomène transitoire, donc amené à 
disparaître progressivement, au fur et à mesure que la diffusion d’Internet s’approche de la 
saturation (Vernon, 1966) (figure 2). 
 
Figure 2 : Processus de diffusion de l’accès à Internet et nature de la fracture numérique 
au cours du temps (Valenduc, 2004). 
 
Plusieurs critiques ont été adressées à cette théorie, du fait de l’apparition et de la 
superposition d’une fracture secondaire (liée aux usages) à une fracture primaire (liée aux 
infrastructures) (Valenduc, 2006).  
Dans cette thèse, l’exclusion de l’accès à Internet (Figure 2) est envisagée dans ses 
dimensions géographiques uniquement du point de vue de la fracture numérique primaire. 
L’approche géographique vient de l’observation d’une diffusion spatiale inégale. Cette 
diffusion pose des problèmes d’inégalités spatiales et territoriales d’accès à Internet à toutes 
les échelles, qu’elles soient mondiales, nationales, régionales ou locales (Grasland, 2004). A 
cette distribution spatiale inégale s’ajoutent aussi celle des services accessibles par les TIC et 
même celle d’activités (Dupuy, 2002). La cartographie de ces phénomènes spatiaux permet de 
représenter les configurations spatiales de l’accès à Internet. Bien que peu visibles, ces 
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dernières révèlent-elles différentes formes spatiales de diffusion et relèvent-t-elles de logiques 
géographiques ?  
Répondre à ces questions nécessite au préalable que soient posées les hypothèses 
suivantes : l’« espace de la couverture Internet » est un espace géographique ; il génère une 
configuration géographique bien identifiable, même s’il comporte de fortes ruptures ou des 
discontinuités. Une partie des discontinuités des réseaux de télécommunication peut être 
traitée par un mode de desserte non filaire. De ce point de vue, il apparaît intéressant de 
connaître le fonctionnement de chaque mode de desserte, filaire et non-filaire, tout en 
explorant les technologies correspondantes.  
La connaissance des caractéristiques techniques de chaque technologie permet 
d’évaluer la plus adaptée, techniquement et économiquement, à un espace donné. Par 
exemple, les technologies varient selon les distances à couvrir pour la desserte à haut débit. 
Elles varient aussi selon les niveaux de densité démographique et d’activités économiques, ou 
encore selon les caractéristiques géographiques (figure 3). 
 
 
Figure 3. Technologies d’accès au haut débit et couverture géographique (Tactis, 2006) 
 
L’objectif général de cette thèse est de savoir comment l’accès à Internet peut être 
généralisé et comment en tirer un service mondial, sans discontinuités géographiques. Le but 
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est de créer, avec les technologies d’accès à Internet, un espace de communication ouvert et 
accessible à tout le monde, et ainsi réduire la dichotomie entre les espaces privilégiés (ayant 
accès à ces services) et les autres espaces sans service.  
Comme l’écrit Bakis (2010), « Il s’agit de réfléchir sur la fragmentation des 
territoires et la différenciation de l’espace dans le contexte de la mondialisation. Celle-ci 
nous conduit-elle vers un monde homogène ? Limites et discontinuités sont-elles en train de 
disparaître ? ». 
La première partie de la thèse fait un état des lieux de la diffusion d’Internet et pose le 
problème de la fracture numérique à différentes échelles spatiales : mondiale, 
méditerranéenne, nationale (France) puis départementale (Drôme). « Désormais la tendance 
est d’intégrer quasi-systématiquement les Technologies de l’Information et de la 
Communication (TIC) dans les routines de l’activité humaine ainsi que dans les stratégies de 
développement mises en œuvre à l’échelle nationale comme à l’échelle locale » (Loukou, 
2009). 
Les inégalités de territoire apparaissent à toutes les échelles géographiques, mais nous 
proposons des solutions pour les résorber d’abord à l’échelle locale. La résorption de ces 
inégalités à une échelle locale permet par ailleurs de résoudre une grande partie des inégalités 
d’accès aux autres échelles spatiales.  
En examinant la fracture numérique à une échelle fine (échelle communale), l’objectif 
est d’identifier les types de zones blanches - les zones pas ou mal desservies par Internet à 
haut débit - et d’envisager la manière dont elles pourraient être équipées par des technologies 
adaptées (Fautrero, 2006). 
L’intérêt de prendre en compte la fracture primaire est de considérer les évolutions 
technologiques. A titre d’exemple, si l’absence d’une couverture suffisante du réseau en 
matière de téléphonie fixe limite l’accès des pays en voie de développement à Internet, la 
multiplication des autres supports pourrait leur offrir des perspectives moins contraignantes 
(Ben Youssef, 2004). 
La première partie de la thèse propose également une méthode de desserte d’un espace 
géographique par le haut débit via un réseau horizontal : le Wi-Fi. L’avantage de la desserte 
par la technologie non-filaire est qu’elle peut être envisagée dans le cas de difficultés 
géographiques (obstacles naturels, zones accidentées, faible peuplement,…) et d’éviter ainsi 
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des travaux de génie civil trop coûteux pour installer un réseau filaire, ou des difficultés 
économiques qui ne justifient pas d’utiliser la technologie filaire. Par comparaison aux 
réseaux filaires, les réseaux sans fil offrent trois atouts essentiels : 
- désengorger les réseaux d’accès et les connexions des utilisateurs souvent sous-
dimensionnées et à l’origine de la lenteur ou des ruptures de services ; 
- désenclaver les zones isolées ayant une densité de population faible ou moyenne, 
espaces qui sont peu rentables pour les opérateurs de réseaux filaires ; 
- desservir des zones géographiquement difficiles d’accès à cause du coût exorbitant et 
de la pénibilité particulière des travaux de génie civil sur ce type de sites (Agba, 
2004), comme par exemple les espaces montagneux. 
 
D’après France Télécom (2009), une étude réalisée sur le taux d’éligibilité2 de la ligne 
téléphonique par commune du département de la Drôme montre que 15,2 % des communes 
drômoises (56 communes) ont un taux d’éligibilité inférieur à 50%. La cause de cette 
discontinuité de service et de l’existence de zones dites « blanches » est que « l’opérateur 
historique comme les opérateurs alternatifs, soumis à des impératifs financiers, n’envisagent 
pas de couvrir les territoires jugés non rentables (les communes rurales et les quartiers 
éloignés des répartiteurs téléphoniques) » (Fautrero, 2006).    
A cet égard, une étude démographique a été réalisée sur l’ensemble des communes du 
département de la Drôme, en particulier sur les communes rurales drômoises. Celle-ci permet 
de mieux comprendre les tendances de leur évolution démographique entre deux périodes 
intercensitaires selon l’INSEE3. D’un point de vue économique, la prise en compte de cette 
évolution démographique constitue une vision prédictive, permettant d’envisager le marché à 
desservir en priorité, à moyen et long terme, et d’ouvrir le champ de concurrence entre les 
fournisseurs d’accès intéressés. Dans ce contexte, une étude démographique a été envisagée 
pour sélectionner les communes à desservir en priorité par Internet et en particulier par le 
Haut Débit, voire le Très Haut Débit (THD).   
                                                 
2 Le taux d’éligibilité est un bon indicateur pour mesurer la diffusion de haut débit dans un espace donné. 
En effet, celui‐ci évalue  le rapport entre  le nombre de lignes pouvant accéder à au moins une offre haut 
débit de France Télécom et le nombre total de lignes sur la zone considérée. 
3 Institut National de la Statistique et des Etudes Economiques. 
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Une étude plus fine a été menée sur la commune de La Roche-sur-le-Buis (26). Ce 
choix se justifie par le fait que cette commune a connu une croissance démographique 
continue, passant de 134 à 307 habitants entre 1968 et 2007 (selon les chiffres de l’INSEE). 
De fait, elle possède un marché en pleine croissance du point de vue des opérateurs4.   
L’analyse géographique a été prise en compte sous deux angles. Le premier a été de 
définir le lieu d’implantation d’un point d’accès principal afin de déployer le Wi-Fi soit en 
utilisant les infrastructures existantes, soit en créant une nouvelle infrastructure pour diffuser 
ces ondes hertziennes. Une analyse spatiale menée à partir d’un SIG permet de choisir la 
localisation pertinente et stratégique du point d’accès principal (AP) avec implantation d’une 
antenne Wi-Fi au sein de l’espace étudié pour assurer la couverture par le réseau. Trois 
scénarii sont présentés pour couvrir l’espace par les ondes Wi-Fi à partir d’une méthode 
d’analyse de visualisation de l’espace, appelée analyse des champs de visibilité. Les trois 
scénarii sont valables d’un point de vue géographique, mais, pour le choix de leur mise en 
œuvre, la décision finale pourra également relever d’arguments politiques et économiques.  
Le deuxième angle de cette thèse touche à l’aspect économique.  L’étude consiste à 
envisager le nombre d’utilisateurs de ce réseau hertzien Wi-Fi. « Dans les zones denses qui 
sont définies comme les communes à forte concentration de population, pour lesquelles, sur 
une partie significative de leur territoire, il est économiquement viable pour plusieurs 
opérateurs de déployer leurs propres infrastructures, en l’occurrence leurs réseaux, au plus 
près des logements. Dans la majorité de ces zones, les principaux acteurs du marché ont 
préparé ou engagé des déploiements » (ARCEP, 2010). La méthode consiste à estimer le 
nombre d’habitants à partir des données spatiales du bâti de l’IGN5 et la surface moyenne par 
personne selon le type d’agglomération défini par l’INSEE.   
Le principe de fonctionnement du mode non filaire, le Wi-Fi ou le Wimax, est assez 
similaire, la différence étant le rayon de la zone de desserte. La technologie Wimax peut 
desservir une zone plus vaste qu’en mode Wi-Fi (ARIASE6, 2010).  La visibilité du point 
d’accès Wi-Fi à partir des bâtiments concernés est une condition indispensable d’accès au 
réseau. 
                                                 
4 De fait, d’après l’IDATE (Institut de Développement de l’Audiovisuel et des Télécommunications en Europe) en 
juin 2007, La Roche-sur-le-Buis a été sélectionnée comme un espace à desservir à l’aide de la technologie de 
Wi-Fi. 
5 Institut Géographique National. 
6 ARIASE : site web qui permet de tester les possibilités d’offre ADSL et de comparer les offres d’opérateurs.  
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La visibilité est analysée à partir de données du bâti de l’IGN qui sont ensuite 
intégrées et traitées dans un SIG7. En raison de leur absence ou de leur coût, le manque de 
données topographiques peut constituer un obstacle important à la réalisation d’une égalité 
territoriale dans l’accès aux services numériques. Comme l’objectif général de cette thèse est 
de remédier aux discontinuités spatiales du réseau Internet haut débit, nous proposons une 
méthode  qui permet de contourner cet obstacle par une solution dérivée des TIC8 mêmes.  
Les TIC présentent en effet des solutions à partir de sites Web qui présentent des 
univers géographiques virtuels. Ceux-ci permettent d’accéder aux sources des données en 
accès libre et donnent la possibilité de télécharger des logiciels dits de « géo-management » 
comme Google Earth : « Un des types d’objets néogéographiques9 les plus remarquables est 
sans aucun doute constitué par les terres virtuelles dont la plus connue est Google Earth » 
(Desbois, 2009). « Ces outils, on le sait, permettent des repérages sur le terrain et des 
analyses d’espaces géographiques et de paysages de plus en plus détaillés. Ils sont depuis 
longtemps les outils du géographe dans l’inventaire des formes et des structures spatiales de 
la surface du globe. Mais ils servent aussi à bien d’autres sciences, chaque fois qu’elles 
veulent prendre en compte la dimension spatiale des phénomènes qu’elles observent » 
(Courtot, 2008). 
 Les chercheurs sont souvent à la recherche de sources d’informations, de données qui 
peuvent répondre à leurs besoins (Voiron, 1995), ce qui n’exclut pas quelques dérives comme 
l’indique Desbois (2009) : « Un certain nombre de chercheurs ont ainsi tendance à orienter 
leurs recherches en fonction des données disponibles et de l’emploi qu’ils peuvent faire de 
l’outil informatique sans se préoccuper des biais éventuels introduits par la façon dont sont 
constituées les données ». L’existence de ces données est indispensable pour les géographes, 
mais nécessite de porter une grande attention à leur qualité. Une façon d’être sûr de cette 
qualité consiste aussi à en acquérir de nouvelles, en contrôlant les paramètres de leur collecte. 
C’est le cas par exemple des données acquises par télédétection. « Au tournant de l’an 2000, 
le transfert des technologies de la télédétection militaire vers les applications civiles donne 
                                                 
7 Système d’Informations Géographique. 
8 Technologies d’Information et de la Communication. 
9 Depuis environ deux ans, l’emploi du terme néogéographie se répand pour désigner le phénomène de 
l’extraordinaire développement des techniques de la géographie numérique dans la vie quotidienne. Le mot a, 
dans ce sens précis semble-t-il, été employé pour la première fois en 2006, par Di-Ann Eisnor, cofondatrice du 
site Platial, sorte d’atlas urbain collaboratif. Elle définit la néogéographie comme « un ensemble de pratiques 
variées qui se déroulent en dehors, à côté, ou à la façon des pratiques de géographes professionnels » (Hudson-
Smith et Crooks, 2008). 
Introduction générale 
16 
naissance à des satellites d’observation de la Terre à très haute résolution. Les images de 
télédétection destinées à l’observation fine de la surface terrestre, y compris les 
photographies aériennes traditionnelles, sont, sous forme numérique, intégrées aux Systèmes 
d’Information Géographique » (Kergomard, 2004). La cartographie de ces données à l’aide 
des SIG permet de rendre compte de la configuration des phénomènes spatiaux et de mettre 
en évidence leurs structures spatiales (Robin, 2002). Elle permet de mieux lire, comprendre et 
envisager les phénomènes de répartition spatiale et même leurs évolutions dans le temps. 
« Google Earth et d’autres applications similaires possèdent un certain nombre de 
caractéristiques qui les différencient radicalement de la cartographie traditionnelle. Par 
exemple, l’imagerie spatiale, la photographie, et la cartographie à proprement parler sont 
totalement intégrées, si bien que les différences fondamentales de nature entre les différents 
médias deviennent imperceptibles » (Desbois, 2009). 
La deuxième partie de la thèse porte précisément sur la recherche de solutions pour 
construire des bases des données spatiales en s’aidant des techniques de la télédétection et des 
images satellitaires en accès libre comme sur Google Earth. Ces images numériques sont des 
sources riches d’informations thématiques spatiales. Avec ses techniques, la télédétection 
constitue un moyen important pour extraire, traiter et analyser des photos numériques (Weber, 
2007). Les analyses de la première partie de la thèse sont spécifiquement basées sur les 
données de BD Topo de l’IGN. La constitution de bases de données est l’objectif de la 
deuxième partie de la thèse. Cette partie présente un état des connaissances d’extraction de 
données du bâti à l’aide d’un logiciel de traitement d’images et une nouvelle méthode issue 
d’un logiciel SIG qui sera testée à plusieurs échelles selon les buts recherchés. L’utilisation de 
Google Earth comme source d’images permet de choisir des exemples d’application dans le 
monde entier. Les images retenues dans cette thèse portent sur des sites en France et en Syrie. 
Malgré le grand choix d’images proposées par Google Earth et celui des méthodes 
d’extraction basées sur des techniques de photos interprétation assistées par ordinateur 
(PIAO), il ne faut pas négliger la connaissance géographique préalable des phénomènes 
provisoirement identifiés sur les images (Afidegnon, 1998).  
Le recours à la technique de Photo-Interprétation Assistée par Ordinateur (PIAO) est 
limité par la qualité spectrale des images numériques. Une bonne qualité repose sur une bonne 
résolution d’image et permet d’aborder plusieurs thèmes. La bonne résolution spatiale est une 
notion relative qui dépend de l’échelle, du thème et du but de l’extraction (Robin, 2002). De 
façon pratique, elle permet d’extraire ce que l’on attend de l’image. « Pour une problématique 
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donnée, il faut rechercher la bonne résolution qui n’est pas nécessairement la plus fine » 
(Labbé, 2006). La qualité de l’image est variable d’un espace géographique à l’autre, en 
fonction de la source ou de plusieurs paramètres du capteur d’image. Ces paramètres sont 
techniques ou temporels ou les deux ensemble.   
L’utilisation d’un logiciel de visualisation d’images en accès libre (Google Earth), 
comme source d’images numériques, permet de travailler les espaces hors connexion Internet, 
après avoir récupéré des images par Internet, et en particulier par le haut débit. Pour pouvoir 
accéder à ce logiciel libre, il est cependant indispensable d’avoir un accès Internet haut débit.  
La réalisation de la première partie est conditionnée par l’existence de données 
spatiales spécifiques. L’avantage d’avoir un producteur de données comme l’IGN dans un 
pays développé comme la France, malgré le prix élevé de ses données, est considéré comme 
un privilège qui n’existe pas dans beaucoup d’autres pays. Dans ce contexte, la démarche 
idéale serait de coupler l’existence d’une source d’images ouverte comme Google Earth, avec 
une méthode d’analyse également ouverte. Cette combinaison technique permettrait de 
construire les bases des données spatiales souhaitables pour réaliser des projets de desserte 
par les TIC, ou plus généralement pour des projets d’aménagement. 
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Introduction de la première partie 
 
L’objectif de cette première partie est de dresser un état de l’art du phénomène de 
fracture numérique, avant de procéder à une exploration des solutions possibles. 
L’exploration de cette fracture se fait sur le niveau 1, c’est-à-dire sur les insuffisances et les 
discontinuités de réseaux d’infrastructures de TIC. 
Le premier chapitre présente les dimensions spatiales de cette fracture. Les inégalités 
de diffusion d’équipements sont observées à différentes échelles spatiales : au niveau 
mondial, national, régional et local. L’examen du niveau national est exposé dans un 
deuxième chapitre, en effectuant un état des lieux qui tienne compte d’une distinction entre 
technologies filaires et non-filaires pour la connexion Internet. 
Les choix de lieu et de technologie correspondante dépendent aussi de paramètres 
économiques qui sont exposés dans le troisième chapitre. Les stratégies basées sur des 
considérations économiques permettent de proposer finalement plusieurs scénarii de desserte 
en fonction d’une méthode d’estimation du nombre de bénéficiaires et feront l’objet du 
dernier chapitre de cette partie.  
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1. CHAPITRE 1 
 
 
Les dimensions géographiques des Technologies d’Information 
et de la Communication (TIC)
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Introduction 
 
Ce chapitre 1 présente plusieurs axes de réflexion qui justifient l’utilisation des TIC 
dans le domaine d’étude de la géographie. Le premier axe analyse les TIC comme un 
ensemble de ressources d’un point de vue géographique. Autrement dit, l’intérêt est de 
comprendre les aspects géographiques des TIC. La question posée ici est de savoir en quoi les 
TIC peuvent être un objet d’analyse géographique. Le deuxième axe cherche à étudier la 
ressemblance entre les réseaux de transport et les réseaux de télécommunication. L’analyse 
des TIC, perçus comme des éléments de soutien au développement durable des activités 
économiques, constitue un troisième axe dans ce chapitre. La dimension internationale de 
répartition de réseaux de la communication et leur tendance géographique sont analysées dans 
le quatrième axe. Ces deux derniers axes permettent de faire un bilan sur la situation actuelle 
de la diffusion d’Internet et soulignent l’émergence de l’inégalité numérique à différentes 
échelles spatiales : mondiale, méditerranée, nationale (France). 
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1.1. Les TIC et l’espace géographique 
 
Le nombre d’usagers d’Internet a connu pendant ces 10 dernières années 400% de 
progression au niveau mondial. Ce phénomène de diffusion participe largement à la 
révolution dite « de l’information ». Il peut également être considéré comme une révolution 
géographique du point de vue de son déploiement spatial. Les régions, les pays, les villes, les 
campagnes, les frontières, les déserts, etc., tous les lieux géographiques sont accessibles à 
partir de sites Internet spécifiques. 
« La profusion d’expressions comme économie numérique, urbanité numérique, 
territoire numérique, société numérique, écriture numérique, législation numérique, 
aménagement numérique… peut-être interprétée comme la marque d’une diffusion massive 
qui touche individus, entreprises et institutions : celles des Technologies d’Information et de 
la Communication (TIC) » (Rallet, 2003).  
Beaucoup de sciences humaines ont étudié ces termes qui accompagnent l’adjectif 
« numérique » par un éclairage particulier : économique, juridique, sociologique, linguistique, 
etc. L’éclairage géographique reste cependant rare (Rallet, 2003). 
Pour le chercheur travaillant dans le domaine de la géographie, le champ de 
l’information et de la communication est avant tout un champ constitué d’outils concrets qu’il 
s’approprie pour produire des données, interpréter l’espace et communiquer dans les 
territoires. Les nouveaux outils interactifs modifient sans relâche les apprentissages 
cartographiques. Le centre de ses préoccupations devient alors infographique. Comment les 
TIC permettent-elles de produire des données sociales spatialisées (SIG …) ? « Le corps 
social des géographes est investi par le progrès technique d’un triple point de vue : dans ses 
savoir-faire, dans son aptitude à produire du territoire en représentant un espace auquel il 
donne sens, dans ses pratiques médiatiques enfin » (Cassé, 1995)10. 
Deux approches ayant recours au TIC ont plus spécifiquement retenu l’attention des 
chercheurs : celle qui a été développée par les économistes, donnant le ton à bon nombre de 
travaux extérieurs à la discipline ; celle des géographes qui intègre la dimension spatiale à 
l’analyse du déploiement des TIC.  
 
                                                 
10 Encyclopédie de Géographie, chapitre (55). 
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Les économistes se sont penchés sur la localisation des entreprises du secteur TIC, le rôle des 
infrastructures de télécommunications dans le développement local, l'intensité d'adoption et 
d'utilisation des TIC selon les lieux, l'extension de la coordination à distance dans ou entre les 
entreprises et les effets de polarisation ou de dispersion engendrés (Grasland, 2004). Outre ces 
approches variées, « ce jeu d’inclusions et de contournements » (Bernard, 2003), que des 
auteurs ont essayé de développer, « les géographes se sont intéressés à la diffusion des TIC 
dans l'espace, à la géographie du réseau Internet » (Dieng, 2008). Ils ont, de leur côté, plutôt 
envisagé l’analyse des dimensions spatiales des TIC, que ce soit à travers la diffusion des 
infrastructures en réseaux, les lieux d’expérimentation et d’appropriation des TIC, ou encore 
le « cybergéospace », comme champ d’analyse des relations humaines liées aux TIC.  
Il s'agit ici d'appréhender les relations entre les TIC et l'espace par référence à un autre 
mode de communication, organisé en réseau, inscrit sur le territoire, mais beaucoup plus 
ancien et ayant fait l'objet de nombreux travaux : le transport. Les méthodes et les conclusions 
issues de l’analyse des réseaux de transport sont-elles utiles, sinon directement transposables, 
à l’étude des effets des nouvelles technologies comme les TIC ? 
Cette question était déjà ouverte en 1980, dans le Rapport du Comité Interministériel à 
l'Aménagement du Territoire (CIAT) du VIIIème Plan sous la direction de Rémy 
Prud’homme. Y était posé le principe selon lequel ce n'est pas l'offre d'infrastructure qui est 
spatialement structurante, mais sa pénurie ! Le « paradoxe de localisation » proposé est à la 
fois la confirmation et la réélaboration de ce principe. Sa formulation s'appuie en outre sur la 
littérature récente relative aux relations entre TIC et territoire (la littérature touchant le 
transport étant supposée mieux connue). De manière heureuse, la plupart des auteurs traite des 
mêmes problèmes et s'accorde sur les conclusions essentielles, même si les démarches sont 
différentes.  
D’un point de vue géographique, le développement numérique du territoire correspond 
aux dynamiques locales engendrées par une distribution inégale dans l’espace des 
infrastructures de réseaux d’accès à l’Internet. « Le haut débit répond à un certain principe de 
subsidiarité pour la gestion d’un service public local, comme c’est déjà le cas pour la 
distribution électrique, la gestion de l’eau ou la gestion du transport ferroviaire régional. » 
(Haddad, 2006).   
Comme les télécommunications et les infrastructures de transport rapide, les TIC 
portent un extraordinaire potentiel de restructuration de l’espace géographique et de 
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recomposition des relations entre les territoires. Par leurs facultés de commutation des 
informations, aujourd’hui essentiellement numériques, les TIC assurent la mise en réseaux de 
ressources, d’ordinateurs, de personnes, d’organisations, allant de l’échelle locale à l’échelle 
mondiale. Par leur dimension de télécommunication, ces technologies effacent les distances et 
les contraintes géographiques en permettant le développement des télé-activités, du télé-
travail, du télé-enseignement et de l’e-commerce.  
La relation entre télécommunications et territoires a donc été approchée sous l’angle 
de ses effets structurants : l’abolition de la distance spatiale permettrait la délocalisation 
d’activités industrielles, et la substitution au déplacement physique conduirait à une forte 
réduction de la mobilité individuelle, les flux virtuels remplaçant les flux physiques de 
personnes et même des services comme les marchandises par exemple.  
 
1.2. Internet est un réseau de transport d’informations numériques  
 
La vision d’une recomposition du territoire grâce aux infrastructures de 
télécommunications s’appuyait en fait sur deux mythes qui perdurent encore 
aujourd’hui : celui de la « transparence spatiale » des télécommunications 
qui, à la différence des infrastructures de transports (autoroutes, TGV, 
aéroports), n’ont pas d’impact visible sur le paysage, et celui de la 
« neutralité spatiale », garantissant aux usagers l’accès aux mêmes services 
d’information et de communication, quelle que soit leur situation 
géographique (Jonas, 2005).  
Les TIC n'ont généralement pas d'effet structurant mesurable sur le 
territoire, les enquêtes montrent qu'elles ne sont qu'exceptionnellement un 
facteur décisif de localisation d'une activité, que l'on saisisse le mouvement 
sous l'angle du changement technique ou des usages économiques. La 
nouveauté même des TIC est contestée (on ne parle plus des NTIC) : le 
téléphone est apparu il y a un siècle, le télégraphe plus tôt encore… En 
revanche, la disponibilité des TIC est bien une condition nécessaire à 
l'implantation et au développement de n'importe quelle activité, mais au 
même titre que le branchement d'eau ou l'électricité (Savy, 1998). 
Dans le cas de l'eau, les collectivités possèdent des infrastructures de 
distribution (canalisations), de traitement et d'assainissement (usines) qu'un 
opérateur vient exploiter via un contrat de concession pour fournir l’eau au 
consommateur. De même, elles sont propriétaires du réseau basse tension 
électrique (réseau qui va jusqu'à l'utilisateur final et qui est exploité par 
EDF). Dans le cas du haut débit, il faut encore investir pour offrir ce service 
public à l'ensemble des citoyens, en créant et gérant des infrastructures. 
Notons également que comme pour l’électricité ou le train (mais pas l'eau), 
elles se retrouvent à gérer des activités issues d'un secteur libéralisé ou en 
cours de libéralisation dans lequel opère un monopole ou ex-monopole 
d'État : EDF pour l’électricité, SNCF pour le train et maintenant France 
Télécom pour les télécommunications (Haddad, 2005). 
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Dans ces trois points de vue, la notion de réseau est essentielle. Elle peut être définie 
comme « l’ensemble des lignes, des voies de communication, des conducteurs électriques, des 
canalisations, etc., qui dessert une même unité géographique et dépend de la même 
compagnie » (Dupuy, 2002). A partir de cette définition, on peut considérer l’Internet à la fois 
comme un réseau du transport et comme un service public  (Dupuy, 2002). Par contre, la 
plupart des travaux sur ce sujet se basent sur la transposition de modèles anciens connus, 
comme par exemples celui du télégraphe, du téléphone filaire, ou même celui des 
infrastructures de transport.  
Or, il semble que ces modèles, appliqués à l’évaluation prospective des incidences 
spatiales des TIC, ne soient pas vraiment pertinents, et cela pour plusieurs raisons. Tout 
d’abord le développement des TIC est caractérisé par une accélération sans précédent des 
échanges, illustrée notamment par le déploiement exponentiellement rapide d’Internet et par 
la diffusion tout aussi rapide - et inattendue, même par les industriels - du téléphone mobile. 
Ensuite, comme le réseau national téléphonique d’autrefois, les transports ferroviaires, ou, 
dans une moindre mesure les autoroutes, les infrastructures de communication sont déployées 
par les États à l’échelle nationale, dans une perspective d’aménagement du territoire, d’équité 
spatiale et de service public. À l’inverse, les réseaux, les infrastructures et les services de 
l’information et de communication sont implantés et déterminés sur les territoires par des 
opérateurs de télécommunication privés et par des stratégies d’entreprises dans un contexte de 
marché concurrentiel (Jonas, 2005).  
Se pose alors la question suivante : Internet est-il vraiment un réseau de 
communication, aux propriétés similaires à des réseaux traditionnels (routes et autoroutes, 
voies ferrées, voies navigables) ? Cette question a déjà été posée dans l’atelier « TIC et 
territoire » organisé en 1996-1997 par le Commissariat Général du Plan (Savy, 2005), d’où il 
a résulté les éléments de réponse qui suivent. 
Physiquement, Internet regroupe l’ensemble de fils téléphoniques en cuivre, câbles 
coaxiaux, faisceaux hertziens, fibre optique, ondes émises ou reçues par satellites, câble 
d’alimentation électrique : les transmissions d’Internet utilisent des canaux très variés. A cette 
hétérogénéité des lignes s’ajoute une variété des machines connectées à Internet. Par ailleurs, 
la morphologie de ce réseau (Internet) ressemble fortement aux autres réseaux et consiste en 
plusieurs couches qui présentent des propriétés différentes. D’abord, la couche infrastructure 
assure physiquement les connexions et les liaisons du réseau, la transmission et la distribution 
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locale, qui devrait être prise en charge par un seul opérateur. Ensuite la couche infostructure 
est l’intelligence du réseau, c'est-à-dire les protocoles de traitement des flux d’information. 
Enfin les services constituent une troisième couche et représentent les avantages proposés aux 
utilisateurs du réseau, avec une concurrence entre opérateurs offrant qualités, services et prix 
variés (Dupuy, 2002). Pour ces raisons, les géographes et même les économistes peuvent  
finalement considérer l’Internet comme un réseau parmi d’autres (électricité, eau et transport). 
Un autre aspect de la comparaison avec les réseaux de transport est de savoir si Internet 
dessert les mêmes unités géographiques. En effet, la rapidité des télécommunications par 
Internet ouvre des perspectives de services quasi-instantanés à l’échelle planétaire pour 
laquelle cette technologie a été conçue.  
 « Les choses vont toutefois beaucoup plus vite en matière de TIC qu’en matière 
de transport, si bien que les effets territoriaux des écarts interrégionaux ont 
moins le temps de s’inscrire durablement sur le territoire. Plusieurs raisons 
contribuent à cette plus grande rapidité : la fraction linéaire des infrastructures 
de télécommunications est techniquement plus légère à mettre en place et 
économiquement moins coûteuse que celle des infrastructures de transport, et la 
couverture d’un territoire s’effectue plus rapidement (Savy, 2005). 
Il s'agit ici d'appréhender les relations entre les TIC et l'espace par référence à 
un autre mode de communication, organisé en réseau, inscrit sur le territoire, 
mais beaucoup plus ancien et ayant fait l'objet de nombreux travaux : le 
transport. (Savy, 1998).  
 
Dans ce contexte, le réseau de fibre optique comme infrastructure de transport de 
l’Internet, peut effectivement être perçu comme un réseau de communication (transport 
d’informations numériques) similaire aux réseaux routiers (Savy, 2005). La carte suivante 
montre l’exemple du département de la Drôme où figurent tous les réseaux de communication 
et de fibre optique (figure 4). On constate que l’organisation du réseau de fibre optique suit la 
hiérarchie du réseau routier, suivant les autoroutes puis les routes nationales. La concentration 
est aussi conforme à la densité de population observée ici sur le département de la Drôme. 
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Figure 4. Exemple de réseaux de communication dans le 
département de la Drôme  
 
1.3. Les TIC comme élément de développement durable 
Les TIC peuvent jouer un rôle important pour renforcer, développer et diversifier des 
activités existantes, surtout dans les zones rurales mal desservies, où ils fournissent à la fois 
informations et assistance pour des activités diverses, et notamment en relation avec les 
organisations professionnelles et les organismes financiers : données économiques ; service 
clientèle (par exemple information précise pour les clients et mises à jour rapides, réservation 
touristique directe évitant les intermédiaires, etc.). En 2006, plus de 5,7 millions de 
contribuables ont effectué leur déclaration de revenus en ligne contre 3,7 millions en 2005 
(Coester, 2007). 
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Les TIC peuvent aussi jouer un autre rôle pour créer de nouveaux services (Savy, 
1998). De nombreuses entreprises et organisations considèrent désormais le télétravail comme 
une relation directe (quoiqu'à distance) et un moyen d’augmenter la productivité et la 
flexibilité. De nombreuses agences de développement utilisent aujourd’hui le télétravail 
comme un outil pour le développement socio-économique du territoire où elles interviennent. 
De plus en plus d’individus intègrent le télétravail dans leur vie quotidienne pour mieux 
concilier le travail, la famille et la vie personnelle. 
En septembre 2003, le Canada International Development Research Centre (CIDRC), 
a invité 30 personnes venant de plusieurs endroits dans le monde pour discuter de 
l'information et des technologies de la communication en vue d’une réduction de la pauvreté. 
Leurs objectifs étaient multiples : discuter des liens entre la diffusion des TIC et la pauvreté 
dans les pays en développement ; examiner les moyens dont les TIC politiques, la gestion et 
les investissements peuvent diminuer la pauvreté; définir  les domaines prioritaires d'action et 
de recherche ; accroître la contribution des TIC à la réduction de la pauvreté. « Les 
technologies de l’information et de la communication apparaissent de plus en plus comme un 
outil efficace pour le développement des pays les plus pauvres, non seulement dans les zones 
urbaines mais aussi au service de la lutte contre la pauvreté dans les zones rurales » (Adam, 
2005). 
 
Selon le dernier rapport réalisé entre avril et octobre 2008, établi par le Conseil 
Général de l’Environnement et du Développement Durable et le Conseil Général des 
Technologies de l’Information, mandatés par le MEEDDAT11 et le MINEIE12, il faut 
s’attacher à dégager des consensus et quatre grands constats ont été dégagés : 
 
1. les TIC ont un apport positif pour la réduction des émissions de gaz à effet de serre 
(équivalents CO2). Toutefois, il est extrêmement difficile de quantifier avec précision 
cet apport. Selon les estimations, les TIC pourraient permettre d’économiser de 1 à 4 
fois les propres émissions de gaz à effet de serre. En effet, c’est l’activité économique 
dans son ensemble qui réduit ses émissions grâce aux TIC, avec plus particulièrement 
des gains probants à venir dans les secteurs du transport et du bâtiment. 
 
                                                 
11 Ministère de l'Écologie, de l'Énergie, du Développement durable et de l'Aménagement du territoire 
12 Ministère de l'Economie de l'Industrie et de l'Emploi 
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2. L’estimation de la consommation électrique liée aux TIC est plus précise. En France, 
cette consommation est 13,5 % de la consommation d’électricité par les applications 
finales par an. Elle augmente à un rythme soutenu, d’environ 10 % par an sur les dix 
dernières années.  
 
3. Le troisième constat est celui d’une consommation énergétique loin d’être optimisée. 
La consommation énergétique due aux TIC recèle ainsi des potentiels de réduction 
importants. Les exemples de surconsommation d’énergie sont nombreux : la chaleur 
dissipée par les centres de données n’est pas récupérée, les boîtiers d’interface des 
opérateurs ne disposent pas de mode de fonctionnement en « veille », les nouveaux 
écrans plats de télévision sont de plus en plus énergivores…, et il n’existe 
actuellement pas ou très peu de systèmes d’incitation à l’efficacité énergétique. Des 
objectifs nationaux ont été fixés dans le cadre de la loi Grenelle 113.La mission 
constate que le laisser faire dans ce domaine ne permettrait pas de remplir les objectifs 
de réduction d’énergie que la France tente de poursuivre, à savoir une baisse de 20 % 
de sa consommation énergétique d’ici 2020. 
 
4. Enfin, la filière de récupération et de traitement des déchets n’est pas au niveau 
d’efficacité voulu. La France serait 2 à 4 fois moins efficace dans ce domaine par 
rapport à ses grands voisins européens. 
 
1.4. Une nouvelle conception des relations entre télécommunications et territoire  
 
Les effets spatiaux des TIC ne sont donc pas toujours ceux attendus, et les projections 
dans ces domaines doivent écarter certaines idées reçues ou certains présupposés sur un 
impact automatique, un effet structurant indépendant des contextes sociaux, économiques et 
géographiques des territoires. Il faut surtout rompre avec la vision angélique de l’homogénéité 
spatiale garantie par les nouvelles technologies de télécommunication (comme le satellite par 
                                                 
13 La loi « Grenelle 1 » c’est la loi qui pose le « cadre » de la mise en oeuvre du Grenelle de l’Environnement, 
vient d’être adoptée par le Sénat - après l’Assemblée Nationale -. En ce qui concerne l’habitat existant et plus 
particulièrement la copropriété, elle fixe des objectifs et définit des catégories de moyens. 
WWW.UNARC.ASSO.FR 
CHAPITRE 1 – Les dimensions géographiques des Technologies d’Information et de la Communication (TIC) 
32 
exemple), effaçant les disparités territoriales. Pour étudier la relation entre territoires et 
télécommunications, il faut tenir compte des éléments suivants : 
- les télécommunications accentuent la différenciation entre espaces (entre les 
métropoles et l’espace rural notamment), 
- une géographie de l’instantané apparaît, l’espace géographique devenant de plus en 
plus un espace des flux alors qu’il était perçu auparavant comme un espace des lieux, 
- la fluidité spatio-temporelle du travail est liée au développement du travail nomade, du 
télé-travail et aux délocalisations vers les pays à main d’œuvre bon marché, 
- le déploiement des réseaux de télécommunication entraîne inéluctablement une 
inégalité des territoires : inégalités en termes d’infrastructures, de coûts et de modes 
d’accès aux services, de standardisation et de réglementation, de financement des 
grandes infrastructures,  
- le rôle des politiques locales. 
Plus que les impacts spatiaux des TIC, terminologie qui sous-tend un effet mécanique 
sur l’espace, il faut étudier les interrelations complexes entre les offres technologiques et le 
contexte social, culturel, économique, politique, géographique des territoires. 
En conclusion, le développement des TIC n'a pas d'effets automatiques sur 
l'aménagement du territoire. De la même façon que ce n’est pas la gare TGV implantée au 
beau milieu d’une zone rurale qui va attirer autour d’elle une zone d’activités économiques, ce 
n’est pas l’installation d’une boucle locale en fibre optique sur une zone, même raccordée aux 
backbones (artères principales ou dorsales qui interconnectent l'ensemble des éléments d'un 
réseau) de télécommunication à haut débit, qui va attirer à elle seule les entreprises. D’un 
autre côté, les TIC sont évidemment porteuses en elles-mêmes de nouveaux usages, soit 
prévus par les opérateurs et les industriels, soit ré-inventés par les usagers eux-mêmes dans 
leur processus d’appropriation des techniques et des outils (Jonas, 2008). 
 
1.5. Le réseau Internet peut-il annuler l’effet de la dimension spatiale ? 
« Les Technologies de l’Information et de la Communication (TIC) étaient perçues 
comme des outils de lutte contre la distance et étaient les vecteurs d’une 
uniformisation du monde (en même temps elles se présentaient comme l’un des 
véhicules privilégiés de la mondialisation) » (Bakis, 2010). 
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« La distance ne sera plus l’une des factures déterminantes du coût des 
communications » (Cairncross, 2001). Cette mort de la distance aura plus d’influence que 
n’importe quel autre fait économique sur l’évolution de la société pendant la première moitié 
du XXI siècle. Son influence s’exercera, d’une façon que nous ne pouvons imaginer 
totalement, sur les décisions des individus concernant leur lieu de résidence et de travail, sur 
le concept de frontière nationale et sur la structure du commerce international. La « mort de 
la distance » signifie que les activités qui nécessitent seulement un écran (d’ordinateur) ou un 
téléphone pourront être pratiquées n’importe où dans le monde. » (Cairncross, 2001). Mais 
cela ne veut absolument pas dire que la dimension spatiale n’aura plus d’importance. Au 
contraire, lorsque l’espace s’élargit, le rôle de la nouvelle technologie de la communication 
devient plus important. Dans ce sens, Maryan P. Feldman précise : 
« Les travailleurs se verront moins souvant imposer leurs lieux de résidence par la 
proximité des ressources naturelles ou des moyens de transport, ou par le caprice de 
leur employeur. Suivant cette vision utopique, Internet et la révolution numérique vont 
permettre aux individus de choisir librement leur lieu de résidence et de travail » 
(Feldman, 2002). 
 
Libérant les hommes des contraintes d’éloignement et d’isolement géographique, les 
TIC bouleversent notre perception de l’espace et notre rapport aux autres. Les lignes de train à 
grande vitesse et le réseau mondial d’aéroports construisent aujourd’hui un maillage 
planétaire de moyens de transports rapides, dont les nœuds sont formés par les grandes 
métropoles, distantes les unes des autres de quelques heures d’avion. Londres, Bruxelles ou 
Francfort sont mieux reliées à Paris que certaines villes en France (Feldman, 2002). 
Dans ce contexte, les TIC, et plus particulièrement les télécommunications et le réseau 
Internet, assurent l’instantanéité des échanges immatériels et des communications entre les 
personnes, quelle que soit leur localisation sur la planète. Cette contraction de l’espace et du 
temps s’accompagne d’une démocratisation de l’accès aux moyens de communication.  
Les coûts du transport aérien, comme ceux des télécommunications, sont de moins en 
moins élevés. L’accès à l'Internet est facturé au prix d’une communication téléphonique 
locale ou selon un forfait à coût modéré, quand il n’est pas carrément gratuit, financé par la 
publicité. Notre perception de l’espace géographique se construit aujourd’hui sur cette 
nouvelle donne technique et économique qui semble gommer les contraintes de distances 
spatiales et recomposer les territoires par la puissance commutative des réseaux d’information 
et de télécommunication. 
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1.6. Le réseau Internet supprime les frontières nationales (un réseau mondial) 
Alors que la création des réseaux d’eau, de gaz, électricité, de radio et de télévision est 
envisagée au niveau national, un site Internet s’inscrit au niveau mondial. « Un internaute 
quelle que soit sa situation géographique, il a accès à toutes les informations et à tous les 
services disponibles sur l’Internet, et il peut communiquer avec tous les autres individus 
reliés au réseau » (Maryann, 2002). Le réseau Internet ignore les frontières par son 
déploiement mondial, ne connaissant pas non plus la distance géographique  (figure 5). Les 
télécommunications à longue distance avaient été initiées par l’internationalisation 
progressive du réseau téléphonique.  
 
 
Figure 5. Opérateurs télécoms dans le monde (www.geoimage.fr) 
 
Dans Internet - Géographie d'un réseau (2002), Gabriel Dupuy montre différentes 
tendances spatiales, à la fois classiques et inédites que présente ce réseau très ouvert, en 
examinant ses phases de croissance dans le monde et sa morphologie particulière. 
L'infrastructure d'Internet repose en premier lieu sur l'état des infrastructures de 
télécommunications préexistantes et sur le taux d'équipement informatique d'un pays, 
déterminant la rapidité avec laquelle Internet peut se diffuser. Ainsi, malgré quelques 
exceptions, les périphéries d'Internet à l'échelle mondiale se trouvent principalement en 
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Afrique, en Amérique Centrale, en Asie et dans les pays d'Europe centrale et orientale. Des 
disparités s'observent cependant à d'autres échelles, nationales, infranationales et urbaines, y 
compris des pays centres comme les États-Unis. 
 
- Le rôle politique est important à cette échelle mondiale. Certains Etats se montrent 
aujourd’hui de plus en plus inquiets face aux risques de transgressions de leurs frontières par 
Internet (Dupuy, 2002) (figure 6). 
 
Figure 6.  Pays exerçant des contrôles politiques ou religieux sur les contenus et la navigation sur le web 
(Dupuy, 2002) 
 
On constate que les infrastructures et les infostructures peuvent être plus ou moins 
développées à cause de cette réduction des usages d’Internet. En Birmanie, en Corée du Nord, 
l’accès Internet est pratiquement réservé à quelques privilégiés qui se connectent par satellite. 
En Arabie Saoudite, malgré la rapide croissance d’Internet, pour 26.8% de la population totale 
en 2009, la plupart des accès se font par l’intermédiaire d’un serveur « Proxy » situé à 
Djeddah, qui permet un contrôle des frontières (Dupuy, 2002).  
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En Syrie, à la fin de 1997, il n’y avait que deux places avec un accès Internet, 
l’American Cultural Centre et le Syrien Engineers Association, toutes les deux situées dans la 
ville de Damas. Lorsque Bashar Alassad est devenu président de la Syrie en 2000, Internet est 
devenu plus facile d’accès pour plus de 30 000 usagers. Ce nombre atteint à la fin de l’année 
2009 plus de 3,5 millions d’abonnés (IWS, 2009).  
Le Koweit est également un bon exemple de la participation de la politique à la 
diffusion du réseau Internet. Le service Internet a été mis en place en 1992 dans le cadre de la 
reconstruction du pays après l’invasion iraquienne (Deborah, 2004). Le nombre d’usagers au 
Koweit est passé de 150 000 en 2000 à 1 million usagers en 2009. 
 
- Le second aspect marquant du déploiement Internet au niveau mondial est l’aspect 
économique. Le monde est divisé en deux groupes : le groupe des pays développés et le 
groupe de pays non développés ; autrement dit, les pays riches et les pays pauvres. « Les 
chances de pouvoir utiliser Internet sont 22 fois plus grandes dans un pays à revenu élevé que 
dans un pays à faible revenu » (CNUCED14, 2006). La figure suivante montre que les plus 
forts taux de croissance du nombre d’internautes ont été enregistrés dans les pays développés 
pendant ces 10 dernières années (figure 7).  
 
 
Figure 7. Pourcentage de croissance du nombre des internautes dans le monde entre 2000 et 2009  
(Internet World Stat, 2009) 
                                                 
14 Conférence des Nations-Unies sur le Commerce Et le Développement. 
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Les compétences indispensables à une bonne exploitation des TIC deviennent des 
facteurs critiques en termes d'intégration socio-économique (Vodoz, Reinhardt, 2004). La 
question du temps aggrave la fracture numérique et pose la question du rattrapage des 
inégalités territoriales. Dans les pays en cours de développement, on assiste à une inversion 
des inégalités entre régions centrales et périphériques. Bien que manquant d’infrastructures, 
ces périphéries attirent de plus en plus des populations aisées et qualifiées, attendant d’être 
équipée d’une connexion Internet appropriée, tandis que les centres urbains ou métropolitains 
concentrent des lieux de pauvreté (Vodoz et Reinhardt, 2004). D’après l’Office des 
statistiques du travail des États-Unis, le secteur des technologies de l’information et de la 
communication est devenu depuis 1999 le principal secteur d’activité commerciale du pays, 
avec un taux de croissance de l’emploi six fois supérieur à la moyenne nationale.  
Dans le rapport de la CNUCED, intitulé « The Digital Divide : ICT Diffusion Index 
2005 », on trouvera, sans surprise, les pays industrialisés (Amérique du Nord, d’Europe de 
l’Ouest ainsi que les tigres d’Asie), en tête du développement numérique. Les facteurs 
responsables de la fracture numérique sont nombreux mais la pauvreté joue le rôle principal.  
« Dans les pays à revenu élevé, l’accès à Internet en termes de coût par rapport aux revenus, 
est plus de 150 fois meilleur marché que dans les pays à faible revenu » (CNUCED, 2006). 
Malgré la crise économique mondiale, les dépenses consacrées aux technologies de 
l’information et de la communication résistent. En 2008, elles ont dépassé les 1000 milliards 
de dollars dans les quinze pays de la zone euro (soit 1020 milliards de dollars). La zone euro 
se rapproche des Etats-Unis où 1061 milliards de dollars ont été dépensés en 2008 (figure 8). 
 
 
Figure 8. Dépenses en TIC dans le monde (IDATE, 2009) 
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1.7. Les différenciations régionales de développement numérique : étude sur le bassin 
méditerranéen 
« La diffusion des TIC semble être un processus irréversible qui touche 
progressivement toutes les régions du monde » (Grasland, 2005). De ce point de vue, le bassin 
méditerranéen est un bon exemple d’étude des modalités de diffusion des TIC dans des 
territoires différents car il concerne 17 pays situés dans trois régions distinctes (Asie, Afrique 
et Europe) du monde. Ces pays sont différents, tant par leur niveau de développement 
économique, par leur culture, leurs types de technologie que par la diversité des usages.  
La figure suivante montre le pourcentage d’internautes par rapport à la population 
totale de plusieurs pays situés autour du bassin méditerranéen (figure 9). L’Algérie et la Libye 
sont les pays utilisant le moins Internet : la part des internautes représente moins de 13% de la 
population. Dans ces deux pays, Internet peut être considéré comme un phénomène récent. A 
titre d’exemple, la première connexion privée à l’Internet en Libye a été attribuée par LTT 
(Libya Telecom and Technology) en août 1999. 
 
 
Figure 9. Pourcentage de la pénétration d’Internet dans quelques pays méditerranéens par rapport leur 
population totale en 2009 (IWS Internet World Stat, 2009)   
 
1.8. Le haut débit en France 
Il y a 20 ans, Internet était un phénomène inconnu en France. En décembre 2009, 34,7 
millions de personnes (ce qui représente 65% des français âgés de 11 ans et plus) se sont 
connectés à Internet au cours du dernier mois, soit une progression de 45,2 % en 5 ans 
(Médiamétrie, 2010). Le nombre d’internautes qui se connectent tous les jours atteint même le 
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chiffre de 19,8 millions en 2009, soit une augmentation de 12,5 % par rapport à 2008 (figure 
10). Lorsque l’on regarde les chiffres pour l’année 2009, le nombre d’Internautes, les pages 
accessibles au public par le Web et les courriels fournissent des informations surprenantes : 
les internautes passent en moyenne 1h20 par jour sur Internet, soit près de 10 minutes de plus 
qu’en 2008. À cet égard,  « ne pas être connecté à Internet, ou l’être superficiellement, c’est 
se faire marginaliser dans le système planétaire en réseaux. Se développer sans Internet 
aujourd’hui, ce serait comme si industrialiser sans électricité hier » (Castells,  2005).   
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Figure 10. Nombre d’internautes en France (Journal du Net, 2009) 
 
La France comptait 17,2 millions d'abonnements à Internet à haut débit au septembre 
2009, dont 18,9 millions d'abonnements ADSL.15 Le nombre d’abonnements est passé à 
 490 000 au cours du troisième trimestre (+3%) et sur un an, cela représente une augmentation 
de 16 % (plus de 2,3 millions d’abonnement en un an). En corollaire, le nombre d’accès 
Internet bas débit (0,7 million à la fin du troisième trimestre 2009) et le volume de trafic 
généré par cet accès diminuent de façon très rapide depuis plusieurs années (figure 11). 
 
                                                 
15 Selon les dernières estimations, la France compterait environ 20,5 millions d’abonnés à l’Internet en haut débit 
à la date du 30 juin 2010. Dix neuf millions de foyers sont raccordés via la technologie DSL, 0,940 million par le 
câble et 0,4 million ont accès à l’Internet à très haut débit, dont 90 000 par la fibre optique. La concurrence 
demeure forte entre les acteurs, avec des rotations inévitables d’abonnés pour chacun des trimestres, soit pour 
des raisons de service après vente jugé insuffisant, soit pour des offres de prix ou de services triples ou 
quadruples nouvelles. www.strategiestm.com/spip.php?page=print&id_article=4014 
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Figure 11. Parc d’accès à Internet (ARCEP, 2010) 
 
Le déploiement du DSL (Digital Suscriber Line) par France Télécom sur l’ensemble 
du territoire arrive à son terme, avec un équipement de l’ensemble des nœuds de 
raccordement d’abonnés (12 511 NRA en France). Environ 500 000 lignes ne sont cependant 
pas éligibles au titre d’une connexion haut débit en août 2007.16 Cette éligibilité permet en 
réalité de savoir si la ligne téléphonique supporte la technologie ADSL ou non. Au 31 mars 
2008, la France comptait 16,2 millions d’accès à Internet haut débit, selon l'Observatoire 
trimestriel de l'Arcep, soit une hausse de 4,3 % sur le trimestre et de 19% sur un an. La part de 
l'ADSL continue d'augmenter, atteignant 95,4 % des abonnements. 5 552 millions des accès 
sont dégroupés, dont 4 012 en dégroupage total. Plus de 380 000 abonnements ont été créés 
en dégroupage total (résidentiel et professionnel) sur le trimestre, alors que le partiel recule de 
54 000, repassant ainsi à 1 509 millions (figure 12).17 
 
 
Figure 12. Taux de personnes disposant d’un accès Internet haut débit à leur domicile en France 
(CREDOC, 2008) 
                                                 
16 La lettre de l’autorité de régulation des communications électroniques et des postes, mai/juin/juillet 2007. 
17 http://www.journaldunet.com/ebusiness/rubriques/chiffre-cle-hebdo/080602-chiffres-cles/1.shtml. 
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D'après la sixième édition de l'étude Mediascope réalisée pour l'EIAA 2008 (European 
Interactive Advertising Association) sur la consommation d'Internet en Europe, les Français 
sont les plus grands consommateurs d’Internet au quotidien. Ils sont en effet 67 % à se 
connecter chaque jour au Web, contre une moyenne européenne de 55 %. De plus, 29 % des 
internautes français seraient connectés sur Internet 16 heures par semaine, soit un peu plus 
que la moyenne des européens. C’est dans les trois pays asiatiques de cette étude que les 
conséquences d'une absence d'accès à Internet seraient les plus fortes. Sollicités pour noter de 
1 à 10 cet impact sur leur vie personnelle, les Chinois ont par exemple donné une note 
moyenne de 7,7. Les Français seraient également très affectés par une privation d'Internet 
(6,9 %), ce qui est aussi légèrement plus que les Canadiens (5,8 %) (figure 13).18 
 
 
Figure 13. Perception d’une privation d’Internet dans les pays développés  
 
La consommation d'Internet s'explique en partie par la généralisation du haut débit, qui 
fait de la France la championne d'Europe en la matière : 92 % des internautes français en sont 
équipés, alors qu'en moyenne les européens ne le sont qu'à 80 %. Les Français sont d'ailleurs 
particulièrement sensibles à la liberté et à la flexibilité de l'Internet sans fil, puisque 45 % des 
abonnés haut débit de l'Hexagone utilisent le Wi-Fi.19 En France encore plus qu'ailleurs en 
                                                 
18http://www.journaldunet.com/ebusiness/le-net/dossier/ou-se-situent-les-francais-en-matiere-d-usages-
internet/ou-se-situent-les-francais-en-matiere-d-usages-internet.shtml 
19http://www.journaldunet.com/ebusiness/le-net/dossier/que-font-les-francais-d-internet/l-usage-quotidien-d-
internet-s-est-generalise.shtml 
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Europe, Internet est utilisé pour garder contact avec ses proches ou ses connaissances. Ce sont 
en effet 83 % des internautes français qui déclarent profiter d'Internet pour communiquer 
davantage avec eux, contre 73 % en Europe. Les Français sont aussi plus enclins que la 
moyenne des Européens à se servir du Web pour comparer des produits et services et pour 
gérer leurs finances. En revanche, Internet les incite moins qu'ailleurs en Europe à réserver ou 
organiser des vacances. L’analyse de l’accès à l’ADSL révèle des critères indéniablement 
simples d’aménagement par rapport à l’organisation de l’espace français : la technologie se 
déploie en fonction des densités de population et d’activités. La présentation cartographique 
de la diffusion de l’ADSL montre toujours une grande conformité avec le système de 
peuplement. L’ADSL est disponible là où la population demeure dense (Grasland, 2003). En 
général, l’accès à l’ADSL est un phénomène typiquement urbain en France, ce qui sous-
entend que sa diffusion se fait de manière plus difficile dans les zones rurales (figure 14).  
 
 
Figure 14. Diversité des technologies en fonction de la densité et de l’éloignement (Adam, 2005) 
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Conclusion 
 
La relation entre télécommunications et territoires a été analysée sous l’angle de ses 
effets structurants : l’abolition de la distance permet la délocalisation d’activités industrielles 
alors que la substitution au déplacement physique conduit à une forte réduction de la mobilité 
individuelle, les flux virtuels remplaçant les flux physiques de personnes et la fréquentation 
de certains commerces et services. Les TIC ont un rôle important pour renforcer, développer 
et diversifier des activités existantes, surtout dans les zones rurales qui sont mal desservies. 
« Il s'agit ici d'appréhender les relations entre les TIC et l'espace par référence à un 
autre mode de communication, organisé en réseau, inscrit sur le territoire, mais beaucoup 
plus ancien et ayant fait l'objet de nombreux travaux : le transport » (Savy, 1998). Dans ce 
contexte, le réseau de fibre optique comme infrastructure de transport de l’Internet est perçu 
comme un réseau de communication (transport des informations numériques) en référence au 
principe d’organisation des réseaux routiers.  
La « mort de la distance » avec les TIC signifie que les activités qui nécessitent 
seulement un écran (d’ordinateur) ou un téléphone pourront être pratiquées n’importe où dans 
le monde (Cairncross, 2001). Mais cela ne veut pas dire que la dimension spatiale n’aura plus 
d’importance. Au contraire, plus l’étendue ou les distances sont grandes, plus le rôle des TIC 
s’avère stratégique. 
L’analyse mondiale, nationale et régionale de la diffusion des TIC, confirme 
l’existence d’une  fracture numérique à ces trois échelles. Les causes de ce phénomène sont 
différentes selon les caractéristiques des espaces géographiques. Cette inégalité peut en effet 
être reliée à différentes échelles d’observation. A l’échelle mondiale, la fracture numérique 
apparaît plutôt pour des raisons économiques ou politiques, qui découpent l’espace en deux 
catégories de pays : pauvres et riches. Par contre, à l’échelle de la zone méditerranéenne, les 
causes de ces inégalités paraissent plutôt culturelles et économiques alors qu’à l’échelle de la 
France, elles apparaissent plus spécialement liées à la répartition différente de la population et 
à sa localisation dans l’espace, avec une forte opposition milieu urbain / milieu rural. 
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Introduction 
L’inégalité dans la desserte numérique est exprimée par l’expression de la fracture 
numérique. Ce terme apparaît en 1995, et il a connu un réel essor suite au rapport « Falling 
Through the Net » publié par le NTIA20 en 1999. « Cette expression est floue, plurielle et 
flexible » (Fautrero, 2006). Elle représente une forme d’inégalité socio-économique pour les 
acteurs considérés indispensables ou incontournables dans le développement économique et 
sociale des territoires. « Les discontinuités sont fondamentales pour comprendre 
l’organisation de l’espace, la différenciation des lieux, la diversité de notre planète » (Bakis, 
2010). Ce chapitre 2 présente la situation actuelle de l’inclusion numérique en France et au 
sein des communes rurales en particulier. A cet objectif, le département de la Drôme a été 
choisi pour montrer les écarts de développement numérique selon les localisations 
géographiques urbaines et rurales. « Chaque terrain d’expérimentation correspond à un profil 
socio-économique et culturel diffèrent pouvant dès lors constituer, apriori, le creuset de 
processus d’appropriation de la technologie différents » (Fautrero, 2006).  Dans ce contexte, 
il apparaît indispensable de mesurer le fonctionnement de différentes technologies, filaires et 
non filaires, qui peuvent être adaptés au type de territoire à équiper. Ce chapitre cherche aussi 
à évaluer l’impact de chaque mode de connexion à Internet tout en définissant leurs avantages 
et/ou leurs inconvénients. Il est important de porter une attention particulière à ces points 
techniques de fonctionnement, utiles pour les géographes qui vont pouvoir ensuite choisir la 
technologie adaptée à leurs terrains d’étude.  
                                                 
20 US Department of Commerce’s National Telecommunications and Information Administration. Elle opposait 
ceux qui avaient accès aux nouvelles technologies à ceux qui n’avaient pas accès. 
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2.1.  Inégalités territoriales de répartition des réseaux de télécommunication en France 
La cartographie des réseaux de télécommunication montre que l’accès à l’Internet 
rapide « haut débit » est inégalement réparti sur les territoires. En France, les territoires 
« connectés » correspondent  avant tout à des zones urbanisées et plutôt dynamiques. Au 
contraire, les territoires ruraux restent « exclus » dans la dynamique de diffusion d’Internet : 
la « diagonale du vide », pour reprendre ici l’expression de Roger Brunet, est bien visible sur 
la carte et elle ne risque pas de disparaître dans les années à venir (figure15).   
 
Figure 15. Couverture du territoire français  par le DSL au 31 décembre 2009 (ARCEP, 2010) 
 
 Les zones dites « blanches » présentent généralement des potentiels commerciaux plus 
faibles et la rentabilité est difficile à assurer sans une participation publique car les revenus ne 
permettent pas de rentabiliser les coûts d’investissement. Ces zones « blanches » sont définies 
par l’ARCEP comme des communes à faible concentration de population et pour lesquelles, 
sur une partie significative de leur territoire, il n’est économiquement pas viable pour 
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plusieurs opérateurs de déployer leurs propres infrastructures, en l’occurrence leurs réseaux 
de fibre optique, au plus près des logements (ARCEP, 2010). 
Cette inégalité territoriale, qui s’appelle la fracture numérique ou le fossé numérique, 
est une préoccupant géographique. Cette fracture numérique est représentée par les territoires 
mal ou non desservis et cette carence numérique pénalise, à terme, le développement local. 
Pour l’instant, la couverture totale de 100% du territoire français avec des services 2 Mb/s est 
toujours un objectif. La combinaison entre deux technologies, filaire et non filaire, est une 
solution pour réduire cette fracture territoriale (Ballard, 2009). Les solutions proposées pour 
réduire les inégalités territoires numériques ou e-inclusion sont diverses. Eutelsat, par 
exemple, propose le service Tooway pour l’accès haut débit par satellite pour les particuliers 
mais à prix élevé(Blanc, 2009).  
Le CREDOC a fait une analyse pour quantifier et mesurer les inégalités existantes par 
un calcul de coefficient de Gini durant plusieurs années. La figure suivante montre le 
pourcentage et l’évolution de ce coefficient. La valeur zéro signifie qu’il n’y a pas d’inégalités 
et 100% signifie qu’un seul élément détient tout l’équipement. La figure 16 montre l’allure 
des inégalités d’équipement en ordinateur, en connexion à Internet et en téléphone mobile sur 
une période allant de 1995 à 2008. 
 
Figure 16.  Evolution des inégalités d’équipement démesurée par le coefficient de Gini (en %) 
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 Plusieurs observations se dégagent de cette étude: les inégalités sont fortes pour 
l’équipement en Internet et en ordinateur à domicile par rapport au téléphone mobile ; le 
mouvement de baisse régulièrement observé depuis 1995 semble s’interrompree en 2008 pour 
l’ordinateur et le téléphone mobile. Par ailleurs, les inégalités pour Internet sont deux fois 
moins marquées en 2008 qu’au début des années 2000.  
Mais, au final, les télécommunications renforcent les inégalités territoriales. Dans un 
premier temps, les nouveaux réseaux s’implantent de préférence dans les zones où sont 
concentrées les populations. Si, dans un deuxième temps, les techniques et les réseaux se 
diffusent, amenuisant la valeur ajoutée des réseaux de première génération, de nouveaux 
besoins en matière de télécommunication apparaissent également, avec des applications qui 
vont se déployer de préférence dans les zones les plus développées. 
 
2.2. La couverture du milieu rural par le haut débit (France)  
De nouvelles générations de réseaux plus performants dans l'infrastructure et la qualité 
des services se développent. Leur vitesse de pénétration dépend de multiples facteurs parmi 
lesquels le taux de rentabilité compte grandement. Or les technologies d'accès aux différents 
types de réseaux - Locaux (LAN), métropolitains (MAN) et internationaux (WAN), se 
diversifient de façon croissante depuis quelques années, pour offrir des prestations différentes 
selon les clientèles : résidentielle avec des débits crêtes et asymétriques, ou d'entreprise avec 
des débits garantis, symétriques et une fiabilité accrue. Les infrastructures évoluent, du réseau 
RTC à la fibre optique permettant des accès VTHD (Vraiment Très Haut Débit). Les 
différents modes d'accès permettent de s’adapter à différents besoins et ouvrent de multiples 
applications et usages, comme le montrent par exemple les plateformes dédiées aux échanges 
entre centres scientifiques. 
Le réseau téléphonique n’a pas été construit pour la fourniture d’Internet à haut débit. 
Environ 1,7% de la population (550 000 lignes) demeure inéligible à l’ADSL malgré 
l’équipement par France Télécom de l’ensemble de répartiteurs. « La principale cause 
d’inéligibilité est la longueur excessive des lignes ».21 Une minorité des zones blanches de 
l’ADSL sont couvertes par d’autres technologies. 
                                                 
21 Table-ronde sur la couverture numérique du territoire, mardi 17 février 2009, Assemblée Nationale. 
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Avant de s’interroger sur les usages d’Internet qui peuvent intéresser les communes 
rurales, il faut d’abord dresser un état des lieux des infrastructures et de l’accès au haut débit 
dans ces territoires. 
Dans le cadre des compétences qu’elles se sont vues reconnaître par la loi en 2004, les 
collectivités territoriales se sont largement focalisées sur les zones blanches. Bruno Janet, 
directeur des relations avec les collectivités locales de France Télécom, présente cet état des 
lieux en soulignant que la situation a beaucoup évolué depuis 2004. En retard à l’époque par 
rapport à d’autres pays européens, les différents plans (« haut débit pour tous », « zones 
d’activité »), mis en place par France Télécom, ont permis de redresser la barre, permettant à 
la France de devenir le premier pays européen pour le nombre d’abonnés à Internet.  
 
Sur le plan de l’aménagement du territoire, France Télécom a étendu la couverture 
haut débit qui est aujourd’hui de 98 % du territoire français. Les chartes « département 
innovant », conclues entre France Télécom et les collectivités, permettent une programmation 
très claire, avec des engagements précis auprès des élus en termes de délais pour l’accès au 
haut débit dans leur commune. Les 2 % du territoire non éligible posent en revanche des 
problèmes dans la mesure où la rentabilité n’est pas au rendez vous. En moyenne, il reste 
environ 40 communes par département qui ne sont pas encore en zone éligible (Assemblée 
Générale, 2006). France Télécom ne peut aller au-delà des efforts réalisés. Le relais doit 
désormais être pris par la force publique : appels d’offres, délégation de service public, 
cofinancement, sans oublier les subventions qui peuvent être octroyées par l’Europe, sont 
autant de moyens qu’il faudra mettre en œuvre pour résorber les dernières zones blanches. 
 
Techniquement, des solutions sont envisageables : 
- Le pack Wi-Fi ou Wimax peut être utilisé dans ces zones blanches pour permettre 
d’accéder à un débit supérieur à 512 Kb ;  
- Le courant porteur en ligne (à expliquer un peu plus ?): des expérimentations sont en 
cours en Dordogne et en Savoie (Janet, 2006). 
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Les technologies ADSL ne sont pas les seules technologies de boucle locale et ne 
peuvent pas, à elles seules, répondre à l’ensemble des besoins, soit pour des raisons de 
performances techniques, soit pour des raisons de diffusion géographique de ces technologies. 
Il convient donc de ne pas oublier le principe suivant : aucune technologie n’est universelle. 
En revanche, elles peuvent présenter des complémentarités, notamment en fonction de 
caractéristiques propres à un territoire spécifique (figure 17).  
 
 
Figure 17.  Taux de couverture par l’ADSL par département (FT, 2006) 
 
Ainsi, à chaque territoire, une technologie de desserte haut débit sera plus ou 
moins bien adaptée. Desservir un territoire consiste, à partir d’une infrastructure 
longue distance existante, à trouver le couple technologie de collecte / technologie 
de desserte le plus approprié aux caractéristiques de ce territoire. Ces 
caractéristiques sont de différentes natures : topographie du territoire, proximité 
par rapport aux infrastructures et aux réseaux longues distances, densité de la 
population, répartition spatiale de la population, type d’habitat (urbain, rural...)22... 
(figure 18)  
                                                 
22 http://territoires.rhonealpes.fr/IMG/pdf_Infracstructures.pdf 
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Figure 18. Technologies de collecte et de desserte (IDATE, 2006) 
 
Une fois ces couples technologie desserte ou collecte choisies, la phase suivante est de 
choisir le mode de connexion correspondant (figure 19). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 19. Caractéristiques de desserte ou de collecte selon les technologies. 
Technologie Collecte Desserte 
ADSL   * 
Câble modem   * 
CPL   * 
Faisceau hertzien  * * 
Fibre optique  * * 
Laser   * 
Satellite  * * 
Wi-Fi   * 
WIMAX  * * 
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 Le programme « Bourgogne numérique » propose de distinguer les offres actuelles  de 
desserte en haut débit par la technologie ADSL, qui font émerger une fracture numérique des 
territoires, en  trois catégories :  
- les zones « dégroupées », sur lesquelles la ligne téléphonique abonnée est opérée 
physiquement de façon concurrentielle par plusieurs opérateurs, ce qui aboutit à un 
ratio débit/prix très intéressant (plus de 2 Mbs pour environ 20 € par mois) ;  
- les zones « éligibles ADSL » où la ligne téléphonique, qui n’est pas dégroupée 
physiquement, supporte néanmoins la technologie ADSL, avec des débits 
généralement plus faibles et un degré moindre de concurrence (de 128kbs à 2 Mbs 
pour environ 30 € par mois) ;  
- les zones « non éligibles ADSL », pour lesquelles non seulement la ligne 
téléphonique n’est pas dégroupée physiquement, mais qui en plus, ne peut pas 
supporter la technologie ADSL pour des raisons techniques (qualité de la ligne et 
distance par rapport au répartiteur téléphonique) et ce, même si son répartiteur 
téléphonique a été équipé pour l’ADSL23.  
En parallèle, le Conseil Général soutient la création de réseaux métropolitains en fibre 
optique à très haut débit. De telles infrastructures sont actuellement en cours d’aménagement 
sur les villes de Valence et Romans, voire au sein de la zone d’activité de Rovaltain. 
 
2.3. Desserte à Haut Débit au sein d’un département français (la Drôme) 
La répartition des NRA (Nœuds de Raccordement d’Abonnés) de France Télécom 
(FT) est un bon indicateur pour envisager la densité de service Internet. Le NRA est le point 
central de la diffusion des réseaux au niveau local et de la fibre optique pour un espace 
géographique donné. Dans le département de la Drôme, il y a 128 NRA au total et seulement 
62 NRA qui sont dégroupés24. La capacité des NRA est différente selon le nombre de lignes à 
desservir (figure 20).  
                                                 
23 www.cr-bourgogne.fr/download.php?voir=0&document_id=1147 2001 
24 16 NRA sont dégroupés par SFR, 27 NRA par Free, 14 NRA par Bouygues et 5 NRA par Complete. 
CHAPITRE 2 – Inégalité spatiale de desserte d’Internet et dans les modes de connexion en France 
53 
 
Figure 20.  Répartition des NRA par classe de nombre de lignes (ARIASE, 2010)25 
 
 L’installation de cette boîte centrale dépend du nombre de clients, mais aussi de la 
position stratégique du répartiteur. Chaque commune peut être desservie par plusieurs NRA 
(1 à 7 NRA). D’après ARIASE, 78% des communes drômoises sont desservies par 1ou 2 
NRA et seulement 8% de ces communes font partie d’une unité urbaine. En revanche, sur les 
19% de communes drômoises desservies par 3 ou 4 NRA, 27% de ces communes sont dans 
des unités urbaines. Les communes drômoises les mieux desservies sont couvertes par 5 à 7 
NRA, ce qui reste rare puisque cela représente 1,6 % de la totalité des communes (6 
communes). La carte suivante montre le nombre de NRA desservant chaque commune du 
département de la Drôme (figure 21).  
 
                                                 
25 La capacité de chaque central téléphonique en nombre de lignes est une valeur arrondie à 500 lignes près. Les 
données proviennent de France Telecom. 
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Figure 21. Nombre de NRA selon la nature urbaine ou rurale des communes de la Drôme. 
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 Généralement, les taux d'éligibilité à l'ADSL sont très inégaux sur le territoire 
français. Que l'on étudie ces disparités à l'échelle des départements ou à celle des communes, 
le constat est le même : les zones rurales sont les moins bien desservies, en raison de la nature 
même du réseau de France Telecom. L’accès à Internet dans les zones urbaines progresse plus 
rapidement (très haut débit) parce qu’il s’agit de territoires densément peuplés où les 
investissements sont rentables alors que les zones rurales ou zones dites «blanches», souffrent 
de l’effet du manque du « dernier kilomètre » (Tchehouali, 2009). En raison d'une densité de 
population plus faible l'éloignement moyen entre le domicile des abonnés et leur central 
téléphonique y est nettement supérieur et pénalise d'autant plus les internautes (ARIASE, 
2009). 
La carte suivante montre le taux d’éligibilité des lignes téléphoniques par commune du 
département de la Drôme. Ce chiffre correspond au rapport entre le nombre de lignes pouvant 
au moins accéder à une offre haut débit de France Télécom, et le nombre total de lignes sur la 
zone considérée. D’après France Télécom (2009), 60% des communes drômoises (222 
communes) ont un taux de 95% d’éligibilité au HD. En revanche, 15,2 % des communes (56 
communes) ont un taux d’éligibilité inférieur à 50% (figure 22).  
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Figure 22. Taux d’éligibilité à au moins une offre ADSL de France Télécom  
dans le département de la Drôme. 
 
2.4. Modes de connexion à Internet  
En France, la connexion à Internet devient de plus en plus à haut débit. 96% des 
personnes disposent d’une connexion Internet à leur domicile ont le haut débit. La 
généralisation du haut débit a donc été très rapide. La plus grande partie de ces connexions se 
fait chez les particuliers : 94% des personnes déclarant disposer d’une connexion à haut débit 
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déclarent que leur liaison s’effectue par l’ADSL, contre seulement 5% par câble en juin 2008 
(CREDOC26, 2008) (figure 23). 
 
 
 
Figure 23. Modes de connexion à haut débit chez les particuliers (en %) (CREDOC, 2008) 
 
Pour bien comprendre la fonctionnalité de cette technologie d’Internet, il est important 
de connaître les différentes technologies disponibles, ainsi que leurs avantages et 
inconvénients. C’est en se basant sur ce principe que vont être étudiés ces techniques, avec un 
rendu présenté sous forme synthétique27. 
 
2.4.1. Les technologies filaires  
 
2.4.1.1. Le RTC: le réseau téléphonique commuté 
C’est le mode d’accès le plus fréquemment utilisé pour accéder à Internet ; c’est un 
réseau de téléphone traditionnel sur paire de cuivres, fonctionnant en mode analogique pour 
transporter exclusivement la voix humaine. Le spectre de fréquences reconnues a été limité à 
4 kHz et fournit un débit théorique de 56 kb/s. Il est nécessaire d’utiliser un modem car le 
raccordement par ligne téléphonique classique n’est pas permanent. Ce mode d’accès était 
disponible pour 34 millions d’abonnées au téléphone à la fin de l’année 2002 et il connaît peu 
de variation depuis quelques années. 
                                                 
26 Centre de Recherche pour l'Etude et l'Observation des Conditions de vie 
27 Les informations de la partie suivante sont issues de plusieurs sites des sources : l’ART, la FING, l’Idate, 
www.francetelecom.fr, www.telecom.gouv.fr, www.telecomville.org, www.ant.developpement-durable.gouv.fr 
et www.territoires.gouv.fr  
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2.4.1.2. L’Asymetric Digital Subscriber Line (ADSL) 
Cette technologie permet une connexion haut débit et elle fait partie de la famille des 
xDSL (Berret, 2008). Cet ensemble de technologies utilise le cuivre comme support physique, 
mais diffère par le nombre de lignes utilisées et les débits offerts. L’asymétrie signifie que le 
débit des données montantes (ou envoyées) est différent de celui de données descendantes (ou 
reçues). La bande des fréquences dédiées se situe entre 4Khz et 700 kHz pour les données 
montantes avec un débit allant jusqu’à 512Kb/s, et de 700 Khz à 1,1 Mhz pour les données 
descendantes, avec un débit pouvant aller jusqu’à 10 Mb/s. Ces débits sont fonction de la 
distance (la distance maximum entre l’abonné et le central est de 5 km) ainsi que de la qualité 
de la ligne et du diamètre du câble (figure 24). 
 
 
Figure 24.  Schéma de fonction de l’ADSL (France Télécom, 2008) 
 
L’ADSL représente 94% du marché de l’accès Internet haut débit. Actuellement en 
France, le nombre de connexions ADSL est proche de 50% du nombre de lignes 
téléphoniques (11.980 milliers lignes 2006). Au 1er janvier 2008, selon l’Autorité de 
Régulation des Communications Electroniques et des Postes (ARCEP), 15,5 millions 
d’abonnement à l’Internet haut débit sont dénombrés en France pour les particuliers et les 
entreprises, dont 14,8 millions d’abonnements ADSL, ce qui situe la France au 8ème  rang des 
pays de l’UE, avec une moyenne de 22,3 abonnements pour 100 habitants, se situant juste 
après le Royaume-Uni, mais devant l’Allemagne, l’Espagne et  l’Italie.  
L’offre ADSL s’appuie sur le réseau RTC existant et ne nécessite pas de lourds 
investissements comme la pose de nouveaux câbles par exemple. En plus, la ligne 
téléphonique reste disponible pendant la connexion à Internet. Par contre, il est nécessaire 
d’installer certains équipements (DSLAM) dans les répartiteurs du RTC (13724 sites en 
France). Pour chaque DSLAM, France Télécom (l’opérateur historique en France) s’ouvre à 
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la concurrence avec les autres opérateurs télécoms qui fournissent des lignes téléphoniques 
par Internet (notion de dégroupage). Le dégroupage permet aux opérateurs de relier leurs 
propres réseaux au réseau national, celui-ci restant à la propriété de France Télecom (FT).  
Les opérateurs dégroupés présents en France, comme Free, 9Télécom ou Cégétel, 
communiquent sur leur site Web l’avancée du dégroupage, par région et par ville. On peut 
alors distinguer deux types de dégroupage (figure 25) : 
- Le dégroupage partiel permet à un opérateur d'avoir accès à la bande de fréquence 
"haute" (fréquences non vocales) de la paire de cuivre. Moins coûteuse que le 
dégroupage total, cette solution permet aux opérateurs de proposer et de gérer de bout 
en bout la connexion ADSL. La partie téléphonie (fréquences "basses") reste 
exclusivement gérée par France Télécom.  
- Le dégroupage total permet à un opérateur de proposer la totalité de la bande de 
fréquence de la paire de cuivres. L'ensemble des services Internet et téléphonie est 
alors exclusivement géré par l'opérateur alternatif et non plus par France Télécom 
 
 
 
Figure 25. Le dispositif technique de dégroupage (France Télécom, 2008) 
 
Le nombre de lignes dégroupées atteint 7,5 millions à la fin du troisième trimestre 
2009, soit plus de 21% de l’ensemble des lignes fixes. Le dégroupage total connaît une 
croissance soutenue (+31,1% sur un an au troisième trimestre 2009). Trois lignes dégroupées 
sur quatre (soit 4,5 millions) sont désormais totalement dégroupées et leur nombre s’est accru 
de 1,3 million en un an (ARCEP, 2010). Le nombre de lignes partiellement dégroupées était 
de 1,4 million de lignes à la fin du troisième trimestre 2009.  
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En théorie, l’ADSL est la solution la plus à même de permettre un déploiement du 
haut débit puisqu’elle utilise un réseau déjà existant. Il ne reste qu’à adapter les répartiteurs 
pour l’ADSL. Dans la pratique, cela ne pose généralement pas de problème dans les grandes 
villes et les moyennes communes périurbaines. En revanche, les communes rurales, moins 
peuplées, vont encore être des espaces délaissés, car ils vont souffrir de l’éloignement du 
répartiteur. L’ADSL ne permet de desservir que des abonnés situés à moins de 5 km du 
répartiteur, avec une chute brutale entre 1 et 3 km, le taux d’affaiblissement de la ligne étant 
trop élevé au-delà (figure 26).  
 
 
Figure 26. Débit descendant en focntion de la longueur de ligne en fibre optique (FT, 2008)  
 
« La France bénéficie désormais d’un taux d’équipement parmi les plus élevés 
d’Europ pour l’accès à Internet haut débit, grâce à la mise en œuvre effective du 
dégroupage qui a permis la concurrence et l’innovation. Ainsi la France comptait 
au 30 septembre 2008 plus de 17 millions d’accès à Internet haut débit, dont plus de 
8 millions ne disposent plus d’abonnement au service téléphonique traditionnel. Au 
totale, le haut débit fixe par ADSL est aujourd’hui accessible à 98,3% de la 
population » (Assemblée Nationale, 2009). 
 
2.4.1.3. Le câble  
Les réseaux câblés peuvent aussi fournir des services de communication : accès à 
Internet haut débit et téléphone, en plus des chaînes de télévision. Par construction, le câble 
est généralement asymétrique et sa structure est arborescente, ce qui entraîne une certaine 
variabilité du débit. Son intérêt est donc avant tout domestique. En général, ce sont les zones 
résidentielles qui sont desservies et rarement les zones d’activités. Les débits des offres 
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d’accès à Internet atteignent 2Mbit/s pour la voie descendante et 500Kbit/s ou 1Mbit/s pour la 
voie montante. En 2005, le nombre d’abonnés à Internet était de 454 00028.  
L’avantage du câble est l’utilisation des infrastructures existantes de réseaux de 
télévision câblés, ce qui évite des coûts d’installation supplémentaire. En revanche, le câble a 
des contraintes, consistant notamment en une bande passante limitée et qui doit être partagée 
entre plusieurs utilisateurs simultanément (ce qui limite le volume de données téléchargeables 
en voie descendante) ainsi qu’une couverture limitée qui, dans la pratique, est réservée quasi 
exclusivement aux populations des moyennes et grandes agglomérations. Le nombre 
d’abonnements Internet par ADSL s’élève à 16,3 millions à la fin du troisième trimestre 2008, 
soit 2,2 millions de plus qu’un an auparavant. Plus d’un tiers de ces abonnés accèdent 
désormais à un service de télévision par ADSL. Le nombre d’abonnements a atteint 5,6 
millions à la fin du troisième trimestre 2008 et s’est accru de 1,6 million en un an (figure 27). 
 
Figure 27. Evolution du nombre d’abonnements à un service de télévision sur DSL (ARCEP, 2010) 
 
2.4.1.4. La fibre optique 
Une fibre optique est un fil en verre ou en plastique très fin qui a la 
propriété de conduire un signal lumineux, issu de la conversion d’une 
information électrique, à l’intérieur d’un canal. Il en existe plusieurs types qui 
transmettent la lumière avec plus ou moins de perte du signal. La transmission 
est de l’ordre du Gbit/s, ou plus. Cette technologie permet ainsi d’avoir le 
VTHD (Vraiment Très Haut Débit). 
                                                 
28 source : art-telecom.fr 
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Le plus gros avantage de cette technologie est sa bande passante bien supérieure à 
celle que l’on peut obtenir avec un câble électrique. La distance couverte sans la nécessité 
d’installer un amplificateur est aussi beaucoup plus importante. Enfin, l’atténuation du signal 
est inférieure à celle d’un conducteur électrique. Son inconvénient majeur est le coût 
d’installation des convertisseurs d’énergie électrique/lumineuse.  
La fibre optique est composée de trois éléments : le cœur dans lequel se propage le 
signal lumineux, la gaine protectrice réfléchissante qui enferme le signal dans le cœur et lui 
permet de se propager et un revêtement de protection mécanique de la fibre. La fibre, ou brin, 
sera ensuite regroupé avec d’autres au sein d’un câble. 
  Trois types de configurations sont possibles : 
- FTTH (fibre to the home) : la fibre optique 
dessert directement les utilisateurs ; 
- FTTB (fibre to th building) : la fibre optique 
dessert le bas des immeubles ; 
- FTTC (fibre to the curb) : la fibre optique s’arrête au dernier répartiteur. 
En 2007, il y avait 33 millions d’abonnés à la fibre optique dans le monde. 85% en 
Asie, dont 13,3 au Japon. L’Amérique du Nord arrive en deuxième position, avec par exemple 
2.3 millions d’abonnés aux Etats-Unis. L’Europe apparaît distancée mais les choses changent 
depuis 2008. Les Pays-Bas, l’Allemagne et la France notamment commencent à rattraper 
l’Italie et la Suède, les pays pionniers en la matière sur le continent (figure 28). 
 
 
Figure 28. Marché de la fibre optique dans le monde (IDATE, 2009) 
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2.4.1.5. 2.4.1.5. Le courant porteur en ligne (CPL) 
Ici le réseau de collecte doit passer par les transformateurs d'électricité d'EDF. Le 
signal circule ensuite jusqu’à la maison du particulier par les lignes de courant électrique sur 
le réseau basse tension. Une expérimentation de ce type a été lancée par le SIPPEREC 
(Syndicat intercommunal de la Périphérie de Paris pour l'Électricité et les Réseaux de 
Communication) sur la région parisienne. 
Cette technologie existe depuis de très nombreuses années, mais elle est limitée à une 
utilisation à bas débit et pour des applications de télécommande de relais, pour l’éclairage 
public ou la domotique (ensemble des technologies de l’électronique, de l’informatique et des 
télécommunications utilisées dans les habitations). En utilisant la technologie CPL, il est 
possible : 1) de faire passer des données informatiques à haut débit et ainsi étendre un réseau 
local existant, ou 2) de partager un accès Internet existant via les prises électroniques grâce à 
la mise en place de boîtiers spécifiques.  
La mise en œuvre d’un réseau CPL doit se faire avec le concours du distributeur 
d’électricité du pays concerné, pour notamment toute la partie liée à l’injection du signal au 
niveau des transformateurs. Mais surtout, il n'y a pas encore vraiment d'acteur de taille 
suffisante pour la développer en France. Elle permettrait théoriquement d’obtenir des débits 
de plusieurs dizaines de Mb/s. 
 
2.4.2. Les technologie non filaires  
 
2.4.2.1. La Boucle Locale Radio (BLR) 
Cette technologie permet d’accéder à l’Internet haut débit et à des services de 
téléphonie. Elle constitue le dernier segment du réseau d’un opérateur et relie directement 
l’abonné et les centraux téléphoniques fixes à son réseau sans passer par les fils de cuivre, en 
utilisant une liaison radio hertzienne.  
Deux bandes de fréquence sont disponibles : 
- 3.5 GHz (la technologie MMDS) : elle permet d’avoir une zone de couverture de 
10 km de rayon, mais la bande de fréquence attribuée et relativement réduite 
(15 MHz) permettant des débits de 16Mbit/s. Elle convient donc aux zones de faible 
densité de population ; 
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- 26 GHz (la technologie LMDS) : la zone de couverture est de 5 km de rayon. En 
revanche, la bande allouée est plus importante (112 MHz) et permet d’atteindre des 
débits de 34 Mbit/s. Elle convient bien aux zones urbaines à forte densité de 
population. 
L'avantage de la BLR est évident pour les pays en voie de développement où le réseau 
filaire est inexistant. Les autres avantages de la BLR sont la rapidité du déploiement de ce 
système, dès qu’une station de base est installée. De plus, l’équipement de l’abonné est 
réutilisable par un autre utilisateur après la résiliation d’un abonnement. En revanche, les 
limites de cette technologie consistent dans une obligation de visibilité entre les points 
d’émission et de réception. Le relief, les précipitations fortes et les obstacles (arbres, 
bâtiment, etc.) peuvent altérer les performances. Le coût des terminaux d’abonnés est assez 
élevé, ce qui peut restreindre les cibles de marchés dans les premières étapes de déploiement. 
 
2.4.2.2. La famille des réseaux locaux radioélectriques (RLAN) : le Wi-Fi 
Le Wi-Fi est une technologie de réseau local sans fil qui permet de couvrir une zone 
sur un rayon de plusieurs dizaines de mètres. Dans la pratique, le Wi-Fi permet de relier des 
ordinateurs à Internet haut débit (11 Mbit/s avec la norme 802.11b et 54 Mbit/s en 802.11g) 
sur un rayon pouvant atteindre des centaines de mètres, voire plusieurs kilomètres dans des 
conditions parfaites (réception et émission à vue sans obstacle). Le Wi-Fi utilise la gamme de 
fréquence de 2.4GHz, la même que celle des fours à micro-ondes. La distance de portée est 
variable selon le débit théorique, (figure 28), en intérieur ou à l’extérieur de chez l’utilisateur  
(Diaconesco, 2008). 
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Débit théorique Portée 
(en intérieur) 
Portée  
(à l'extérieur) 
54 Mbits/s 27 m 75 m 
48 Mbits/s 29 m 100 m 
36 Mbits/s 30 m 120 m 
24 Mbit/s 42 m 140 m 
18 Mbit/s 55 m 180 m 
12 Mbit/s 64 m 250 m 
9 Mbit/s 75 m 350 m 
6 Mbit/s 90 m 400 m 
Figure 29. Débit théorique du Wi-Fi et sa portée, à l’extérieur ou en intérieur (Diaconesco, 2008) 
 
La norme Wi-Fi (802.11g) permet d'obtenir un débit théorique de 54 Mbit/s pour des 
portées équivalentes à celles de la norme la plus répandue actuellement (802.11b) qui est de 
11Mbit/s. Cette norme est compatible avec les matériels 802.11b, à l'exception de certains 
anciens matériels (figure 30). 
 
 
Figure 30.  Principe de fonctionnement du Wi-Fi 
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Il existe deux modèles de déploiement du Wi-Fi : 
- Le mode infrastructure : c’est un mode de fonctionnement qui permet de connecter les 
ordinateurs équipés d’une carte réseau Wi-Fi entre eux, via un ou plusieurs points d’accès 
qui agissent comme des concentrateurs. Il est essentiellement utilisé en entreprise. La mise 
en place d’un tel réseau oblige à poser à intervalles réguliers des points d’accès dans la 
zone qui doit être couverte par le réseau. 
- Le mode « Ad-Hoc » : c’est un mode de fonctionnement qui permet de connecter 
directement les ordinateurs équipés d'une carte réseau Wi-Fi, sans utiliser un matériel tiers 
tel qu'un point d'accès. Ce mode est idéal pour interconnecter rapidement des machines 
entre elles, surtout sans matériel supplémentaire (figure 31). 
 
 
Figure 31. Deux modes de déploiement de la technologie de Wi-Fi (ANT29, 2007) 
 
Déployer un réseau sans fil Wi-Fi présente des avantages et des inconvénients : 
Avantages :  
- Mobilité : les utilisateurs sont généralement satisfaits des libertés offertes par un 
réseau sans fil et de fait sont plus enclins à utiliser le matériel informatique. Le Wi-Fi 
                                                 
29 Atelier Aménagement Numérique de Territoires 
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peut aussi répondre à l’usage de l’Internet sans fil dans la sphère domestique en 
permettant de partager un accès Internet à partir d’une même connexion ;  
- Facilité et souplesse : un réseau sans fil peut être utilisé dans des endroits éphémères, 
il peut couvrir des zones difficiles d’accès aux câbles, et relier des bâtiments distants ; 
- Coût : si leur installation est parfois un peu plus coûteuse qu’un réseau filaire, les 
réseaux sans fil ont des coûts de maintenance réduits ; sur le moyen terme, 
l’investissement est facilement rentabilisé ;  
- Évolutivité : les réseaux sans fil peuvent être dimensionnés au plus juste, évoluant en 
fonction des besoins et des demandes.  
Inconvénients :  
- Qualité et continuité du signal : ces notions ne sont pas garanties du fait des 
problèmes pouvant venir des interférences, du matériel et de l’environnement ;  
- Sécurité : la sécurité des réseaux sans fil n’est pas encore tout à fait fiable du fait que 
cette technologie est relativement novatrice.  
 
Le Wi-Fi peut être utilisé pour supporter des accès à Internet en haut débit dans 
certaines zones rurales, car il permet de bénéficier de la disponibilité d’équipements bon 
marché et de s’affranchir des coûts éventuels de licence radio en utilisant une bande libre. Il 
s’agit d’usages liés à la desserte haut débit d’abonnés fixes, lorsque le service DSL n’est pas 
disponible. Par ailleurs, le Wi-Fi peut parfois être utilisé comme une solution de collecte, pour 
raccorder des points de concentration d’où partent des liaisons de desserte Wi-Fi en étoile. 
 
2.4.2.3. Le Wimax 
Comme le Wi-Fi, la technologie Wimax s’appuie sur les ondes radio pour transporter 
l’information. C’est une technologie de communication électronique haut débit sans fil, créée 
en 2002. Basé sur le standard IEEE 802.16, elle offre un débit en théorie de 70Mbit/s, en 
pratique 15 à 25Mbit/s, par des ondes radio. La bande de fréquence ouverte s’étend de 
3,4GHz à 3,6GHz. 
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Contrairement au Wi-Fi, destiné à la mise en place de réseaux locaux, le Wimax est 
conçu dans un esprit de couverture de surfaces importantes, avec un rayon géographique 
couvrant 10 à 20 km autour de l’émetteur principal (la station de base).  
Une des caractéristiques de cette technologie est que dans les premiers kilomètres, elle 
n’oblige pas à être en vue de l’équipement et tolère un pointage « approximatif » 
(Diaconesco, 2008). Cette technologie permet de mettre en place une liaison point à 
multipoint : à partir d’une antenne centrale, on assure ensuite la desserte de multiples 
terminaux. 
Comme toute technologie sans fil, sa mise en service nécessite une source 
d’alimentation (par exemple la fibre optique ou le satellite…). La station de base est placée 
sur un point haut (pylône, château d’eau, église, mairie…). Le Wimax assure une 
transmission sans ligne de vue (c’est-à-dire même lorsque des obstacles tels que des arbres se 
trouvent entre l’émetteur et le récepteur), mais cela réduit notablement la portée maximale 
d’émission. Chez l’abonné, une antenne Wimax assure aussi la liaison entre l’émetteur du 
secteur et l’équipement connecté (ordinateur ou autre).  
Cette technologie permet de desservir en haut débit les zones peu denses, mal desservies en 
réseaux filaires comme les zones rurales, mais aussi les zones où des travaux de génie civil 
seraient très coûteux en milieu urbain (lié à une trop forte densité du bâti). Le Wimax permet 
d’atteindre des distances supérieures avec une moindre sensibilité aux obstacles, et offre 
également une alternative d’accès intéressante, mais à des coûts plus élevés que les 
technologies Wi-Fi.  
 
2.4.2.4. Le satellite  
C'est aujourd'hui l'une des technologies les plus utilisées par les particuliers qui ne 
peuvent ni profiter de l'ADSL ni encore du WIMAX. Le débit d’un réseau satellitaire peut 
théoriquement atteindre 155Mbit/s, mais se situe en moyenne aux alentours de 55Mbit/s, car 
la liaison est habituellement mutualisée pour un meilleur rapport qualité/prix. L'accès haut 
débit par satellite couvre l'intégralité du territoire et connaît un déploiement rapide. Outre, les 
actuels forfaits haut débit utilisant la technologie bidirectionnelle, il ne faut pas oublier que 
l'accès satellite peut être centralisé sur un récepteur dans une commune puis être partagé via 
un réseau Wi-Fi.  
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Comment fonctionne le haut débit par satellite ? Un émetteur satellite relié au réseau 
de collecte (fibre optique d'un fournisseur) envoie un signal à un satellite de 
télécommunications géostationnaire. Ce satellite fait office de relais entre le réseau de collecte 
au sol et la commune bénéficiant de l'installation satellite. En mode unidirectionnel, la 
réception de données se fait en haut débit via le satellite, mais en émission, la connexion 
utilise le réseau téléphonique RTC à une vitesse maximum de 56 kbit (bas débit). Par ailleurs, 
en mode bidirectionnel, l'accès haut débit est bien en haut débit, mais les coûts d'installation 
du matériel et le tarif prohibitif de l'abonnement est une réelle barrière (figure 32). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Une étude de l’IDATE30 aborde les récents développements observés aux Etats-Unis, 
en Asie et en Europe. Elle a procédé à une analyse des problématiques liées à l’introduction 
de ces services, et a évalué les opportunités liées à leur déploiement en accès fixe pour le 
secteur résidentiel en Europe et en Afrique du Nord. Le haut débit par satellite redevient 
d’actualité et la bande Ka a fait son apparition en 2005, ce qui, malgré quelques contraintes 
techniques, permet un "renouveau" du haut débit par satellite grâce à un modèle économique 
beaucoup plus favorable que celui lié à la bande Ku. Le Mo (mégaoctet) est facturé 4 à 10 fois 
moins cher en bande Ka qu’en bande Ku, grâce à la capacité des satellites qui a été multipliée 
par un facteur 70 en quelques années, à prix égal. Le prix des terminaux est passé de 2 000 
euros en 2004 à 350 euros fin 2008 (IDATE, 2008).31 
                                                 
30 Institut De l'Audiovisuel et des Télécommunications en Europe 
31 www.idate.org 
Figure 32. Le principe de connexion par satellite (Lebrun, 2003) 
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Le marché du haut débit par satellite en bande Ka est un marché qui devrait enregistrer 
une croissance importante dans les années à venir, notamment par le biais de vastes plans 
gouvernementaux. Le retour de l’accès haut débit satellitaire a été rendu possible par une 
réduction massive du prix des terminaux. Face à la concurrence des technologies terrestres 
sans fil (3G et Wimax), la technologie satellitaire devra mettre en avant ses atouts, le principal 
étant certainement une disponibilité immédiate pour un coût modéré. L’IDATE a analysé des 
scénarios stratégiques correspondant à quatre zones géographiques établies en fonction de 
critères clés qui permettant de mieux appréhender le positionnement à adopter dans chacune 
pour une offre d’accès haut débit par satellite. 
 
2.4.2.5. Le téléphone mobile  
L’IDATE indique que la téléphonie mobile compte 4.2 milliards d’abonnés en 2009 
dans le monde. 1.9 milliards des abonnés vivent dans des pays asiatiques, soit deux fois plus 
que les abonnés européens. Le marché nord-américain semble en retard, avec seulement 311 
millions d’abonnés (figure 33). 
 
 
Figure 33. Nombre d’abonnés au téléphone mobile dans le monde (IDATE, 2009) 
 
Le nombre d’utilisateurs de la téléphonie mobile en France (nombre de cartes Sim en 
service) est seulement de 59,7 millions (chiffres pour la fin du troisième trimestre 2009). Ce 
nombre s’est accru de 3,3 millions sur un an, soit une augmentation annuelle de 6%. 
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L’Internet et l’e-mail mobile restent relativement peu utilisés dans la pratique, en raison d’un 
faible débit (maximum est de 115Kbit/s), dans les connexions et d’un nombre limité de sites 
accessibles (figure 34). 
 
 
Figure 34. Marché de la téléphonie mobile en France (ARCEP, 2010) 
 
La bande de fréquence ouverte s’étend de 900MHz à 1800 MHz. En matière de 
connexion à l’Internet cette technologie a permis le WAP (Wireless Application Protocol). 
Par contre, la nouvelle génération de mobiles permet la convergence d’Internet et de la 
téléphonie mobile, et offre, aux usagers des territoires couverts, la possibilité de se connecter 
en toute liberté avec un débit supérieur au WAP. La bande de fréquence ouverte ici s’étend de 
1920MHz à 2170MHz.32 
 
Le nombre de mobinautes augmente de façon significative (figure 35). Au troisième 
trimestre 2009, 16% des français disposent d’un Smartphone parmi lesquels 72% se déclarent 
utilisateurs d’Internet mobile. Fin décembre 2009, on dénombre 11,4 millions de mobinautes 
en France. La part des accès à Internet via PC reste dominante, celle des accès mobiles 
augmente pour représenter près de 2% des visites de sites (Médiamétrie, 2010). 
 
 
                                                 
32 Les informations de cette partie sont issues de plusieurs sources : l’ART ,l’ARCP, l’ARIAS, le Senat, Altivis, 
degroupnews, Internetworldstats, JournalduNet,  telecom.gouv, eurostat, ant.equipement  
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Figure 3533. Nombre de mobinautes (ARCEP, 2010)  
 
Les éléments en prendre en compte pour le déploiement d’un réseau Ethernet (filaire) 
sont la pose de prises Ethernet, les prix du switch ou hub et des cartes Ethernet. Concernant 
ces dernières, il faut distinguer les prix entre les cartes PCMCIA34 et les cartes PCI35 ou ISA36 
pour connecter des cartes d'extension à la carte mère d'un ordinateur, qui reviennent nettement 
moins chères. Dans le cas d’un réseau sans fil, les paramètres à considérer sont le type de 
point d’accès, l’antenne et bien évidement les cartes réseaux (PCMCIA ou PCI). Le prix d’un 
point d’accès varie 1) d’après les fonctionnalités dont il dispose et 2) de la gestion du 
protocole IEEE 802.1x (Jauvin, 2003). 
 
La figure suivante présente un modèle professionnel utilisé pour comparer le prix de ces 
deux modes de connexion (filaire et non filaire) et qui montre un intérêt économique plus 
intéressant pour le réseau Wi-Fi que pour le réseau Ethernet (figure 36). L’installation d’un 
réseau non filaire comme le Wi-Fi est jusqu’à 75% moins cher qu’un réseau filaire. 
                                                 
33 Note : - Le parc actif multimédia est défini par l'ensemble des clients (abonnés ou prépayés) qui ont utilisé au 
moins une fois sur le dernier mois un service multimédia de type Wap ; i-Mode ; MMS ; e-mail (l'envoi d'un SMS 
ne rentre pas dans le périmètre de cette définition), et ce, quelle que soit la technologie support (CSD, GPRS, 
UMTS...). Champ : Métropole et DOM.- Le parc actif 3G est défini comme le nombre de clients ayant accédé au 
cours des trois derniers mois (en émission ou en réception) à un service mobile (voix, visiophonie, Tv mobile, 
transfert de données…) utilisant la technologie d’accès radio 3G.- Le nombre de cartes SIM Internet exclusives 
est défini comme le nombre de cartes SIM vendues par les opérateurs mobiles (sous forme d’abonnement, forfait 
ou de cartes prépayées) et destinées à un usage Internet exclusif (cartes PCMCIA, clés Internet 3G / 3G+). Ces 
cartes ne permettent pas de passer des appels vocaux. 
34 Personal Computer Memory Card International Association 
35 Peripheral Component Interconnect 
36 Industry Standard Architecture 
 
CHAPITRE 2 – Inégalité spatiale de desserte d’Internet et dans les modes de connexion en France 
73 
 
 
Figure 36.  Comparaison économique des déploiements Ethernet filaire v.s. sans fil (Jauvin, 2003) 
 
2.5. Les usages d’Internet 
Les usages d’Internet apparaissent organisés autour de trois pôles (Donnat, 2007) : 
- les fonctions d’échange de courriels, d’information et de documentation 
constituent en quelque sorte « l’Internet de base ». Elles sont utilisées par la 
grande majorité des internautes, même les occasionnels : ainsi, par exemple, 55% 
de ceux qui se sont connectés moins d’une fois par semaine au cours du dernier 
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mois l’ont fait pour rechercher des informations sur des biens et services et 43 % 
pour faire de la recherche documentaire; 
- les usages contribuent au renforcement de l’univers culturel juvénile. S’ils 
constituent une propriété relative des 15-24 ans, sans qu’on puisse faire la part de 
ce qui relève des effets de génération et du cycle de vie, ils ne concernent pas 
uniformément tous les jeunes : le fait de jouer est nettement masculin et concerne 
plutôt des personnes faiblement diplômées, de même qu’écouter ou télécharger de 
la musique ou un film ; le fait de vivre seul ou dans une famille monoparentale 
favorise (« toutes choses égales par ailleurs ») le recours à la messagerie 
instantanée et plus encore la participation à des chats ou forums; 
- les usages liés à l’organisation de la vie quotidienne (administration, banque, 
préparation des vacances, achat de biens et services...), sont plutôt le fait 
d’internautes assidus d’âge intermédiaire, appartenant aux milieux favorisés et 
ayant un engagement important dans la culture, autant de propriétés qui font du 
temps une ressource particulièrement rare. De ce point de vue, la consultation en 
ligne de presse et, dans une moindre mesure, celle de musées ou d’expositions 
répond à la même logique d’usages. 
 
Selon une étude faite par le  CREDOC37 en juin 2008, qui avait pour objectif d’étudier 
les profils et le pourcentage des utilisateurs d’Internet par rapport à l’ensemble de la 
population française (figure 37), trois observations importantes peuvent être faites :  
- le niveau d’étude et le diplôme sont de moins en moins des éléments conditionnant 
l’accès à Internet ; 
- le revenu mensuel reste toujours un paramètre important ; 
- le lieu de résidence reste un élément discriminant, les lieux les plus peuplés était les 
mieux connectés, on constate cependant que les lieux de moins de 2000 habitations et 
les plus grandes agglomérations tendent à être mieux placés que ceux qui ont entre 
2000 et 100 000 hab. L’agglomération parisienne et la ville même de Paris affichent 
un recul de -3% en 2008 par rapport l’année précédente.     
                                                 
37 Centre de Recherche pour l'Etude et l'Observation des Conditions de vie 
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Figure 37. Profils et pourcentages des utilisateurs d’Internet en France (CREDOC, 2008) 
 
 
Une étude similaire réalisée deux ans plus tard (en 2009) montre que l’intérêt de se 
connecter sur Internet est un élément qui touche tous les profils de la population française, 
sans exception, avec une progression évidente (figure 38). 
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Figure 38.  Profils et pourcentages des utilisateurs d’Internet en France (CREDOC, 2009) 
 
Une autre étude faite par le CREDOC montre la multiplication des services sur Internet. 
Les démarches administratives et fiscales ainsi que le commerce électronique sont les deux 
principales motivations pour se connecter (figure 39). Ces usages connaissent une évolution 
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toujours croissante durant les périodes étudiées (2001-2009) La diversité des taux traduit aussi 
la nouveauté des usages. Si l’action « téléphoner sur Internet via l’ordinateur » semble peu 
représenté, sa progression est toutefois tr§s nette depuis 2005 (passant de 4 à 9%). 
 
 
Figure 39.  Multiplication des services sur Internet (CREDOC, 2009) 
 
2.6. Le haut débit, pour quoi faire? 
D'après la sixième édition de l'étude Mediascope réalisée pour l'EIAA (European 
Interactive Advertising Association) sur la consommation d'Internet en Europe, les Français 
sont les plus grands consommateurs d’Internet au quotidien. Ils sont 67 % à se connecter 
chaque jour au Web, contre une moyenne européenne de 55 % seulement. De plus, 29 % des 
internautes français seraient connectés sur Internet 16 heures par semaine, soit un peu plus 
que la moyenne des européens. Cette consommation d'Internet s'explique en partie par la 
généralisation du haut débit, qui fait de la France la championne d'Europe en la matière : 
92 % des internautes français en sont équipés, alors qu'en moyenne les européens ne le sont 
qu'à 80 % et les internautes mondiaux à 62%.  
Le déploiement d'infrastructures haut débit ou le raccordement des utilisateurs à des 
offres haut débit ne constituent pas une fin en soi, mais doivent s'inscrire en réponse à des 
besoins réels et attendus des utilisateurs. Si les besoins ne sont pas toujours exprimés à court 
terme par les utilisateurs, on perçoit comment les TIC et le haut débit vont profondément et 
rapidement transformer les pratiques en donnant accès à de nouveaux usages, par exemple : 
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- Travailler ensemble et à distance, à travers la messagerie électronique, le chat, la 
visioconférence ou la Webcam. Le gain de temps et l'efficacité prodigués par l'usage de 
ces outils les rendent progressivement indispensables notamment dans le monde 
professionnel, mais aussi dans la sphère personnelle.  
- Téléphoner gratuitement dans le monde entier. La qualité de la téléphonie sur Internet 
n'est pas encore au niveau de la téléphonie traditionnelle. Néanmoins, la possibilité 
offerte pour les abonnés à l'Internet haut débit de téléphoner gratuitement dans certaines 
conditions constitue un attrait majeur, tant pour le monde professionnel que pour les 
particuliers. Grâce à des technologies sans fil (Wi-Fi, téléphonie mobile), il devient de 
plus en plus pratique et simple de se raccorder que ce soit à l'intérieur de locaux (le 
câblage des bâtiments n'est plus indispensable) que lors de ses déplacements. 
- Profiter de nouveaux moyens d'expression. Les internautes utilisent deux fois plus 
Internet en mode haut débit qu’en mode bas débit. Le confort d'utilisation offert par le 
haut débit permet de devenir utilisateurs et consommateurs de nouveaux services, tels 
que la messagerie instantanée, les forums de discussion, mais aussi de devenir créateur 
par le développement de pages Web personnelles ou encore de carnets Web (ou 
Weblogs).38 
                                                 
38 Source : Les Européens et l’e – inclusion, rapport rédigé par the european opinion research group Eeig p.a. 
INRA (EUROPE) european coordination office s.a. Pour la DG Emploi gère et organise par La Direction 
Générale Presse et Communication – Opinion Publique Printemps 2001. p.10-11. 
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Conclusion 
Les inégalités pour l’équipement en Internet ou en ordinateur par rapport au téléphone 
mobile restent fortes en France. Le mouvement de baisse régulièrement observé depuis 1995 
s’est arrêté en 2008 pour l’ordinateur et le téléphone mobile. En ce qui concerne l’accès à 
Internet, les inégalités sont deux fois moins marquées en 2008 qu’au début des années 2000. 
Les télécommunications renforcent les inégalités territoriales : en premier lieu, les 
nouveaux réseaux s’implantent de préférence dans les zones fortement peuplées, là où sont 
installées les entreprises ; ensuite, les techniques et les réseaux se diffusent, amenuisant la 
valeur ajoutée des réseaux de première génération. Par la même occasion, de nouveaux 
besoins en matière de télécommunication paraissent, avec des applications qui se différencient  
dans les zones les plus denses et les plus développées. L’accès à Internet dans les zones 
urbaines progresse plus rapidement car les investissements sont rentables, alors que les zones 
rurales ou zones dites « blanches » souffrent de l’effet du « dernier kilomètre ».  
En 2009, France Télécom indique que 60% des communes drômoises ont un taux de 
95% d’éligibilité au haut débit (soit 222 communes). En revanche, 15,2 % des communes (56 
communes) ont un taux d’éligibilité inférieur à 50%.  
Devant ce constat, l’objectif est de travailler sur les technologies qui pourraient réduire 
cette fracture numérique. Les réseaux sans fil semblent être les plus avantageux puisqu’ils 
permettent de : 1) désengorger les réseaux d’accès et les connections des utilisateurs, souvent 
sous dimensionnés et donc, à l’origine de la lenteur ou des ruptures de service ; 2) désenclaver 
les zones isolées à faible ou à moyenne densité de population, espaces considérés comme peu 
rentables pour les opérateurs de réseaux filaires ; 3) desservir des zones au relief accidenté et 
difficiles d’accès à cause du coût exorbitant et de la pénibilité particulière des travaux de 
génie civil ; 4) s’affranchir des coûts d’installation d’un réseau filaire. Economiquement, ces 
réseaux sans fil sont bien plus avantageux que les autres technologies. 
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Introduction  
« La réforme de France Télécom pose la question des relations entre 
télécommunications et territoire à travers le thème des règlements et des coûts » (Savy, 
1998). Dans ce contexte, ce chapitre présente une stratégie de desserte du territoire par 
Internet avec la technologie correspondante. La stratégie est élaborée en fonction du type de 
commune à desservir.  
Le choix de la commune étudiée aux échelles locales, au sein même du département 
de la Drôme précédemment étudié, se justifie par une étude démographique entre les dates de 
recensements d’INSEE de 1982, 1990 et 1999. L’objectif de cette étude est de sélectionner 
une commune en croissance démographique pour ces périodes car cela suppose une demande 
forte et un marché de clients intéressant. Il faut également tenir compte du fait que l’accès à 
Internet progresse plus rapidement (très haut débit) dans les zones urbaines parce qu’il s’agit 
de territoires densément peuplés et où les investissements sont rentables. Les problèmes dans 
le choix de la technologie correspondant sont souvent liés à un problème topologique, 
indépendant du relief. L’existence d’une zone montagneuse empêche les travaux de génie 
civil pour installer le réseau filaire. La difficulté d’installation du réseau, à cause du problème 
topographique et du prix élevé correspondant, fait de cet espace une zone blanche.  
Dans ce chapitre la technologie non fialire du Wi-Fi est la solution proposée. Le choix 
de cette technologie conduit à exposer le type et les paramètres d’antenne du point d’accès de 
cette technologie, les différentes normes possibles et les antennes intermédiaires. Les choix 
matériels et leur fonctionnement font également l’objet d’une présentation. 
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3.1. Choix de la commune de desserte 
 
3.1.1. Étude démographique du département de la Drôme 
En matière d’aménagement numérique, une zone blanche est un secteur géographique 
qui n’est pas desservi par un réseau de communication électronique, plus particulièrement par 
un réseau de téléphonie mobile ou par Internet. Il s'agit souvent des zones les moins 
densément peuplées (typiquement les zones rurales), pour lesquels les opérateurs n'ont pas 
intérêt à investir dans les équipements nécessaires, car ils ne peuvent pas espérer une 
exploitation rentable. C'est la dimension territoriale de la fracture numérique39. Le contexte 
concurrentiel du secteur géographique est également un facteur déterminant. Dans les zones 
urbaines où la concurrence est la plus active, les prix et les services sont généralement plus 
avantageux pour le consommateur que dans les zones grises où la concurrence n’opère pas. A 
partir de cette idée, une étude démographique sur les communes rurales semblait nécessaire. 
Cette étude sert à déterminer les communes les plus attractives pour un investissement par un 
opérateur numérique. Un indicateur, le rapport R, qui exprime la part de la variation de la 
population due aux mouvements migratoires, a été utilisé puisqu’il présente l’avantage de 
supprimer l’effet de taille des communes. Ce rapport se calcule en divisant le solde migratoire 
par la variation de population. 
 
Les résultats obtenus avec le rapport R montrent plusieurs cas de figure : 
1. Si la variation de population et le solde migratoire sont de signes contraires, alors R 
est négatif. Dans ce cas, les mouvements migratoires n’expliquent pas les variations de 
la population. On peut distinguer deux possibilités : 
- le solde migratoire est positif tandis que la variation de population est 
négative ; le rapport R (qui, pour rappel, est négatif) est entièrement expliqué 
par les excédents des décès sur la naissance ; 
- le solde migratoire est négatif tandis que la variation de population est, elle, 
positive ; le rapport R est cette fois-ci dépendant de l’excédent des naissances 
sur les décès. 
                                                 
39«  Quel projet presidentiel pour Internet ? », Le Forum des droits sur l’Internet, 19 avril 2007 
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2. Si la variation de population et le solde migratoire sont de même signe, alors R est 
positif. Dans ce cas, les mouvements migratoires jouent un rôle dans les variations de 
la population. Par contre, on distingue ici deux cas : 
- le solde migratoire et la variation de population sont positifs, alors les gains 
démographiques de la commune s’expliquent (en partie ou en totalité) par les 
mouvements migratoires (selon la valeur de R) ; 
- le solde migratoire et la variation de population sont négatifs, alors les pertes 
démographiques s’expliquent (en partie ou en totalité) par les mouvements 
migratoires (selon la valeur de R). 
 
Lorsque R est supérieur ou égal à 1, la totalité de la variation démographique d’une 
commune est expliquée par le mouvement migratoire. Au cas du R est égale à 0,5, les 
mouvements migratoires expliquent, la moitié de la variation de population, le mouvement 
naturel jouant aussi un rôle important. Autrement dit, plus R est proche de 0, moins le rôle des 
mouvements migratoires est important pour expliquer la variation démographique.  
 
L’application de cette méthode sur les communes rurales de la Drôme donne une 
vision précise sur la situation démographique des communes attractives et des autres, qui sont 
alors répulsives. Ce rapport permet également d’expliquer les raisons de cette variation de 
population entre les périodes étudiées : 1982-1990 et 1990-1999 (figure 40).  
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Figure 40. Mouvements démographiques du département de la Drôme au niveau communal
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La carte suivante montre les communes attractives pendant les deux périodes de 
recensement, soit grâce à la migration positive (M+), ou grâce aux excédents de naissance sur 
les décès (N+) (figure 41). 
 
 
Figure 41. Les communes drômoises à évolution démographique positive entre 1982 et 1990 et entre 1990 
et 1999 
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3.1.2. Caractéristiques démographique et choix d’une commune : La Roche-sur-le-Buis 
Entre 1968 et 1999, la population de La Roche-sur-le-Buis est passée de 134 à 
287 habitants soit un gain de 153 habitants en 28 ans. La population est donc en phase de 
croissance continue depuis 1968. Cette croissance n’a pas suivi un rythme régulier. Les 
données de l’INSEE soulignent la progression particulièrement importante de la population 
communale entre 1975 et 1982 (+4,7%) par an, et entre 1990 et 1999 (+5,1%) par an, alors 
que les autres périodes montrent des évolutions de moindre importance.40 
Selon le calcul de R, ce gain démographique s’explique par un mouvement migratoire 
toujours positif pendant les deux périodes étudiées. Entre 1982-1990, le R égal à 1, ce résultat 
indique que le gain démographique est expliqué uniquement par un mouvement migratoire 
positif. En (1990-1999), la valeur de R est 0,78, alors la plus grande part de l’évolution 
démographique s’explique par le mouvement migratoire positif, avec un rôle important pour 
le mouvement naturel. 
L'accroissement de la couverture géographique relève de la stratégie des différents 
types d'investisseurs, la plupart opérateurs privés de télécommunications ou fournisseurs 
d'accès à Internet (les FAI), intéressés par les zones immédiatement rentables comme les 
agglomérations. Cependant, l'effet de club, selon lequel l'intérêt du réseau croît avec le 
nombre d'abonnés, joue à plein dans le cas d'Internet et favorise la généralisation de 
subventions croisées, principe de compensation entre une activité peu rentable et une activité 
rémunératrice, qui permet dans de nombreux cas de corriger certains déséquilibres territoriaux 
(Dupuy, 2002). Dans ce contexte, le but de ce travail est de couvrir tout l’espace rural non 
encore desservi par le HD. Les communes ayant une croissance démographique, mais, non 
desservies par le HD, apparaissent intéressantes à considérer pour les opérateurs (figure 42).  
À partir de cette idée, on a décidé de retenir, pour approfondissement, le cas de la 
commune rurale qui a connu la plus forte croissance démographique tout en état mal desservie 
numériquement : La Roche-sur-le-Buis. L’analyse démographique est essentiellement fondée 
sur les résultats du recensement de l’INSEE (figure 43) : en 1968, la commune comptait 134 
habitants ; elle est passée à 287 habitants en 1999 (et même à 314 habitants pour 2007 ; ces 
chiffres sont néanmoins postérieurs à l’étude qui avait été menée ici au début de la thèse). 
 
                                                 
40 Selon le dernier recensement d’INSEE en 2006, la population de La Roche-sur-le-Buis est de 333 habitants 
avec une variation relative annuelle de 1,52% pendant la période (1999-2006).  
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Figure 42. Couvertures DSL et Wi-Fi pour le département de la Drôme (IDATE, 2007) 
 
Figure 43. Evolutions démographiques de 1968 à 1999 (INSEE, 2006) 
Années Population sans 
double compte 
Variation absolue de la 
population 
Taux de variation 
annuelle en % 
1968 134   
1968-1975  +13 1,3 
1975 147   
1975-1982  +49 4,7 
1982 196   
1982-1990  +15 1 
1990 211   
1990-1999  +76 5,1 
1999 287   
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Ce village, situé à moins de 5 km à l'ouest de Buis-les-Baronnies, est devenu depuis 
quelques années une zone résidentielle privilégiée. A 1 h d'Avignon, 30 minutes de Vaison-la-
Romaine, en pleine campagne, La Roche-sur-le-Buis offre le plaisir d'un site remarquable au 
calme absolu avec, à quelques kilomètres, l'animation des villages, des marchés provençaux et 
des nombreuses manifestations culturelles (festival de Vaison, choralies, chorégies d'Orange, 
festival de jazz à Buis-les-Baronnies, etc). Les altitudes sont comprises entre 512 et 934 m, 
avec une bonne partie du territoire qui est localisé au-dessus de 700 m. 
 
 
 
Figure 44. Topographie du département de la Drôme et situation de la commune de La Roche-sur-le-Buis 
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3.2. Le Wi-Fi comme choix de la technologie de desserte 
En signant, en juin 2004, la Charte « Département Innovant » avec France Télécom, le 
Conseil Général de la Drôme a marqué sa volonté d’accélérer le développement de l’accès à 
l’Internet à haut débit et des TIC sur l’ensemble de son territoire (figure 45). Il s’agit d’un 
enjeu vital : 1) pour son développement économique et social : 2) pour démocratiser l’accès et 
l’usage de ces nouvelles technologies de l’information et de la communication.  
Malgré une forte accélération du déploiement du haut débit suite à cet accord, près de 
140 communes demeuraient non couvertes ou mal couvertes, et ceci pour des raisons 
techniques liées à la technologie filaire dite « ADSL ». En effet, la desserte en ADSL d’une 
ligne téléphonique dépend essentiellement de l’éloignement de chaque abonné du central 
téléphonique de rattachement (NRA) (figure 46).  
 
 
Figure 45. Collectivités et Internet à haut débit : situation de la Drôme (Journal du Net, 15/11/2006) 
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Figure 46.  Taux d’éligibilité par commune 
 
Au-delà de 5km, l’ADSL n’est en général plus disponible. Ces lignes longues de plus 
5 km ne supportent pas, en général, un débit de 512 kb/s : il s’agit des zones blanche du DSL 
(Figure 47). 
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Figure 47. Territoire de desserte DSL à partir du réseau fibre optique41  
 
Dans le contexte idéologique de la fracture numérique, l’accès à l’Internet 
haut débit est perçu par les acteurs comme indispensable pour le développement 
économique et social des territoires. Or aujourd’hui bien des zones restent 
blanches car les opérateurs n’envisagent pas de couvrir les territoires jugés non 
rentables (les communes rurales et les quartiers éloignés des répartiteurs 
téléphoniques). Depuis la loi pour la confiance dans l’économie numérique 
(2004), les collectivités territoriales peuvent déployer des infrastructures 
passives 2, mais aussi actives et les mettre à la disposition d’opérateurs afin de 
                                                 
41 La cartographie de la fibre optique est considérée comme des données confidentielles chez les opérateurs 
téléphoniques. A l’aide d’une méthode d’extraction des données à partir des images numériques qui sera 
présentée dans la deuxième partie de la thèse, cette base de données a été réalisée a partir d’une image du réseau 
fibre optique diffusée par France Telecom. 
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dynamiser le jeu concurrentiel. Leurs premières interventions se font au moyen 
d’expérimentations locales qui se multiplient. Ainsi, les technologies satellite et 
Wi-Fi ont été les premières utilisées et testées pour apporter le haut débit aux 
zones blanches (Fautrero, 2007). 
 
Pour couvrir ces communes, majoritairement situées en zone rurale, le Conseil 
Général a décidé de lancer un programme complémentaire en faisant appel aux technologies 
alternatives, et en particulier au « Wi-Fi ». Des réunions publiques d’information ont été 
organisées par canton afin de recenser les demandes. Les solutions sont ensuite installées au 
cas par cas et sous réserve d’une étude de faisabilité technico-économique. La coordination 
des déploiements est effectuée dans le cadre d’un partenariat avec le syndicat Énergie SDED. 
A terme, toutes les communes drômoises auront un service d’accès à l’Internet à haut débit, 
avec des taux de couverture variables au cours du temps. Ceux-ci pourront progressivement 
être améliorés en fonction des opportunités technico-économiques. Fin 2005, deux communes 
sur trois de la Drôme, regroupant 90% de la population du département, pouvaient accéder au 
haut débit. Pour couvrir 100% des collectivités, le Conseil Général s'appuie sur la technologie 
Wi-Fi (sans fil) pour relier les zones qui ne bénéficient pas encore de l'ADSL (figure 42). En 
un an, 70 communes (dont 40 en zone blanche) ont déjà pu obtenir le haut débit de cette 
manière, et de nouvelles installations d'antennes Wi-Fi sont programmées par France Telecom 
pour étendre l'ADSL à 90 communes supplémentaires.42A la suite de ces démarches, ce 
travail envisage une méthode explicative de desserte par le HD du reste des communes non 
desservies. La fracture numérique est représentée par les territoires mal desservis et l’absence 
de connexion numérique pénalise le développement local. 
Une étude portant sur l’importance de développer le réseau Wi-Fi, publiée sur le site 
d’ARIASE en 201043, montre que l’utilisation du réseau Wi-Fi devait induire une progression 
remarquable des mobinautes. « Avec l'explosion des smartphones et l'arrivée des tablettes 
tactiles, la menace de saturation des réseaux 3G n'a jamais été aussi forte, d'où l'intérêt pour 
les opérateurs de miser aussi sur le Wi-Fi » (ARIASE, 2010). Cette tendance d’utilisation des 
points d’accès Wi-Fi joue un rôle important  : « Le Wi-fi est un avantage concurrentiel 
redoutable pour les opérateurs qui désirent réduire le risque de saturation de leurs réseaux 
3G, tout en réduisant les coûts d'exploitation de leurs infrastructures » (ARIASE, 2010). 
                                                 
42 http://www.journaldunet.com/dossiers/hdregions/hddrome.shtml, (Dernière mise à jour : décembre 2007). 
43 http://www.ariase.com/fr/news/Wi-Fi-complementaire-3g-internet-mobile-article-2366.html 
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3.2.1. L’architecture de la desserte sans fil 
Le réseau maillé (mesh network) est un dispositif dans lequel les différents points 
d’accès communiquent entre eux, sans infrastructure parallèle. Seuls quelques points d’accès 
sont reliés directement au réseau régional. Cette architecture a plusieurs avantages :  
elle réduit le nombre de liens de collecte nécessaire, et donc le coût de construction et 
d’exploitation du réseau ; 
 elle consolide et optimise le réseau : il existe plusieurs chemins pour relier deux points 
(possibilité de plusieurs redirections du trafic en cas de panne d’un élément ; possibilité 
de répartition de charge) ; 
  elle facilite l’extension du réseau : il suffit d’ajouter des points d’accès en bordure de 
la zone déjà couverte. 
 
A l’heure actuelle, les réseaux maillés sont généralement basés sur le Wi-Fi. Dans tous 
les cas, le déploiement d’un réseau de desserte sans fil s’appuie sur des point hauts (pylônes, 
bâtiments de grande hauteur...), sur lesquels les antennes sont placées afin d’augmenter la 
portée du signal et de limiter les zones d’ombre dans lesquelles le signal ne peut pas être reçu 
(figure 48). 
 
 
Figure 48. Desserte maillée Wi-Fi44 (ANT45, 2007) 
 
                                                 
44 http://www.ant.developpement-durable.gouv.fr/article.php3?id_article=15 
45 Aménagement Numérique de Territoire 
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3.3. Le choix du point d’accès (AP)  
 
3.3.1. Le Wi-Fi à la norme 802.11  
La norme 802.11 du Wi-Fi est actuellement l'un des standards les plus utilisés au 
monde. Elle a été adoptée par l’IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers – 
l'organisme de certification des normes de réseaux) en 1999 et est défendue par l’Alliance 
pour la Compatibilité de l’Ethernet sans fil (Wireless Ethernet Compatibility Alliance). Cet 
organisme est chargé de maintenir l’interopérabilité entre les matériels répondant à la norme 
802.11 b. Cette norme (802.11b) est la norme la plus répandue actuellement. Elle propose un 
débit théorique de 11 Mbps (6 Mbps réels) avec une portée pouvant aller jusqu'à 200 mètres 
dans un environnement dégagé. La plage de fréquence utilisée est la bande des 2.4 GHz, avec 
3 canaux radio disponibles. Elle peut être étendue si des relais sont ajoutés. 
Il existe aussi la norme 802.11g qui offre un haut débit (54 Mbps théoriques, 30 Mbps 
réels) sur la bande de fréquence des 2,4 GHz. Cette norme est récente et son avantage est la 
compatibilité ascendante avec la norme 802.11b, ce qui signifie que des matériels conformes 
à la norme 802.11g pouvent fonctionner en 802.11b.46 
Par contre, le standard IEEE 802.11g ne peut garantir qu’un mode de transmission à la 
fois. S’il y a un groupe de personnes connectées en 54 Mbit/s et qu’une autre personne se 
joint au groupe avec une connexion Wi-Fi à 11 Mbit/s, le point d’accès change 
automatiquement le taux de transfert de TOUT le groupe à 11Mbit/s, tant et aussi longtemps 
que la personne dotée d’une carte IEEE 801.11b reste connectée.47 
La figure suivante montre les différents types d’antennes existants pour diffuser un 
réseau Wi-Fi avec une préférence pour le type omnidirectionnel dans les deux formes de 
desserte (à l’intérieur et à l’extérieur) (figure 49).  
 
 
 
 
                                                 
46 http://cerig.efpg.inpg.fr/note/2003/Wi-Fi.htm 
47 Raphael Jauvin, Déploiement Hotspots Wi-Fi. Rapport technique. Paris Open Network, 4 juin 2003, p. 3-5.  
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3.3.2. Un nombre de points d’accès (AP) limité 
En France, l’ARCEP n’autorise que l’accès à la bande ISM de 2,4465 à 2,4835 GHz, 
soit exactement les canaux 10 à 14. Compte tenu de cette limite des canaux et afin d’éviter 
des interférences inter-canaux pour des raisons de proximité sur la bande ISM, il est suggéré 
de n’affecter qu’un SEUL point d’accès AP extérieur tous les 500 mètres. 
 
3.3.3. Le partage du débit 
À proximité du point d'accès, où le signal est le plus puissant, les obstacles sont tant 
bien que mal contournés par les effets de diffraction et de réflexion des ondes. Plus on 
s'éloigne du point d'accès, plus on devient tributaire du moindre obstacle. Le standard IEEE 
802.11 utilise le mécanisme de variation de débit « Variable Rate Shifting». Lorsque le signal 
est trop faible, du fait de la distance ou des obstacles, les appareils Wi-Fi tentent d'établir la 
connexion avec un débit moindre: 11 Mbps si possible, sinon 5,5 Mbps, sinon 2 Mbps, sinon 
1 Mbps lorsqu’un utilisateur se trouve ou s’éloigne beaucoup du point d’accès.  
Figure 49. Exemples de types d’antennes Wi-Fi 
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Comment fonctionne un réseau Wi-Fi ? Le schéma explicatif du fonctionnement de ce 
réseau est rappelé sur la figure suivante (figure 50). Deux paramètres sont importants à 
prendre en compte pour desservir un usager par le réseau Wi-Fi : 1) l’intéressé doit se situer 
dans un rayon de 500 m à partir de ce point d’accès ; 2) l’intéressé doit être visible. 
 
 
 
Figure 50. Fonction d’antenne Wi-Fi et débits correspondants,  
avec dégradation de puissance dans la zone de desserte 
 
Dans certains cas, il est nécessaire d'utiliser des relais intermédiaires pour atteindre des 
utilisateurs plus éloignés. « Ces relais pourraient êtres implantés en utilisant les maisons ou 
infrastructures d’utilisateurs bien situés. Les relais sont des appareils Wi-Fi similaires à 
l'émetteur-récepteur du point d'accès, avec des fonctions répéteur ou pont » (Jauvin, 2003)48. 
                                                 
48 Raphael JAUVIN, Déploiement Hotspots Wi-Fi, , rapport technique, Paris Open Network, 4 juin 2003, p9. 
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Pour un point d’accès AP Wi-Fi à 11Mbit/s, il est fortement conseillé, afin de garantir 
un minimum de taux de transfert individuel, de limiter à 30 voir 20 connexions simultanées. 
Afin d’améliorer le débit et de permettre à plus d’utilisateurs de se connecter, il est plus 
souhaitable d’ajouter des points d’accès AP (répéteur) sur la même dorsale Ethernet (DS) que 
d’augmenter l’intensité de l’antenne (limité à 100 mW par ARCEP). Dans les faits, il s'agit 
d'un partage de connexion, ce qui peut faire craindre que le débit obtenu au final par chacun 
soit diminué du fait du partage. Si on a une connexion à 256K/1024K au départ, et qu'il y a 25 
clients à s'en servir, le débit de chacun est théoriquement divisé par 25. En pratique, il ne l'est 
jamais parce que chacun des 25 n'occupe jamais toute la bande passante en même temps. Il 
laisse toujours des trous, qui sont plus ou moins importants selon les applications, dans 
lesquels les paquets des autres usagers s'insinuent. 
Par contre, les téléchargements de gros fichiers en continu (MP3, DivX, logiciels) 
tendent à occuper toute la bande passante dont ils peuvent disposer et occasionnent des 
ralentissements sensibles lorsque plusieurs usagers utilisent simultanément leur accès. Sur ce 
point particulier, la qualité de liaison est inférieure à celle d'une connexion ADSL, qui 
s'appuie sur un backbone en fibre optique et est par là même en mesure de garantir le débit 
maximum à un grand nombre d'usagers simultanés. 
 
3.3.4. L’augmentation de la zone de couverture de l’AP 
Un AP est un Access Point, c'est-à-dire un boîtier électronique capable de recevoir des 
paquets de bits d'un expéditeur A et de les envoyer à un destinataire B, alors qu’A n'est pas en 
liaison avec B. Les AP utilisent deux antennes omnidirectionnelles qui sont séparées de 10 cm 
en moyenne et qui fonctionnent en mode “diversité”. Une des solutions consiste à remplacer 
l’une des 2 antennes par une unidirectionnelle (qui n'émet que dans une seule direction). On 
augmente (ou on concentre) la puissance puisque l'onde n'est plus envoyée sur 360°, mais sur 
180° (environ) seulement, donc 2 fois plus. Tous les appareils doivent être reliés à une 
alimentation électrique pour fonctionner. 
 
3.3.5. Les similitudes techniques du point d’accès Wi-Fi et des relais intermédiaires  
Ces deux types de connexion présentent des ressemblances du point de vue de leur 
fonctionnement : 
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- ils ont la même capacité de couverture (environ 500 m) ; 
- la même puissance de débit (11 Mbit/s) ; 
- la même capacité à desservir le même nombre d’utilisateurs (entre 25 et 30). 
 
3.3.6.  Relations techniques entre le point d’accès Wi-Fi et les relais intermédiaires 
Ainsi le relais doit être visible du point d’accès et à l’intérieur du cercle couvert. Dans 
cet espace, il y a la possibilité d’avoir plusieurs relais, mais un seul point d’accès. Le point 
d’accès est installé habituellement dans un endroit public dans le cas où un fournisseur 
d’accès à déjà installé un réseau filaire (église, mairie, château d’eau, bibliothèque, école, 
moulin, etc.). Par contre, les relais peuvent être installés dans des espaces privés, par exemple 
chez les abonnés (un bâtiment bien situé). 
Le point d’accès a besoin d’une ligne téléphonique (fibre optique) et une ligne 
électrique pour fonctionner. Dans le cas d’un fort éloignement du central téléphonique, le 
satellite peut être une solution, mais coûteuse. Par contre, le relais fonctionne juste avec une 
source électrique, il prend le service HD Internet du point d’accès (AP). À partir d’un relais 
fourni par l’AP, il y a la possibilité d’avoir d’autres relais pour assurer la continuité de 
desserte. Un relais prend la licence du point d’accès (AP) et il le diffuse aux autres relais 
intermédiaires (figure 51). 
 
 
Figure 51. Diffusion du réseau Internet en mode non filaire à partir d’un mode filaire (ARIASE, 2008) 
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3.3.7. Les capacités de desserte des relais intermédiaires 
L’aptitude à couvrir la plupart du bâti est l’objectif principal. À partir d’un point 
d’accès, la mairie par exemple, on calcule le champ de visibilité (les points visibles sur le 
terrain à partir de ce point d’accès donné). Les relais doivent être dans le champ visible 
(bâtiments publics ou même privés). Ensuite, si la couverture du point d’accès n’est pas 
suffisante par couvrir tous les bâtiments souhaitables, la solution est de compléter la desserte 
par des relais intermédiaires. Généralement, le point d’accès dessert 20 abonnés au minimum 
et 30 au maximum (25 en moyenne). Pour desservir plus d’abonnés, la solution est d’installer 
un relais du réseau. Dans ce cas, si le point d’accès dessert 24 abonnés, il est capable de 
desservir un relais intermédiaire… 
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Conclusion 
La situation démographique de la commune à desservir et la connaissance de la 
technologie de desserte associée sont des éléments qui doivent nécessairement être pris en 
compte pour définir la manière dont un point d’accès au réseau à haut débit doit être implanté. 
La typologie du terrain, la distribution des éléments bâtis, la position du point d’accès et le 
nombre d’abonnés sont autant d’éléments à considérer pour mettre en service un réseau 
Internet. La commune de La Roche-sur-le-Buis a été choisie car elle représente un intérêt 
économique pour les futurs opérateurs de desserte. La croissance démographique observée 
pendant les périodes étudiées (passant de 134 habitants en 1968 à 287 habitants en 1999) fait 
de cette commune un espace intéressant à investir pour les opérateurs d’accès. De son côté, le 
choix de la technologie Wi-Fi est adaptée à la morphologie de cet espace, ce qui répond à une 
demande qui fait de ce projet une perspective envisageable.  
L’intérêt économique pour lancer les procédures de ce type de réseau de desserte fait le 
lien d’un tel projet entre la phase théorique et la phase pratique plus opérationnelle. Pour 
l’opérateur de réseaux, l’intérêt est d’avoir un nombre important d’abonnés intéressés par ces 
ondes de service qui forment un marché d’acheteur potentiel. 
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Scénarios de desserte par la technologie Wi-Fi  
et méthode d’estimation de la population à desservir 
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Introduction 
Ce chapitre présente une méthode de desserte par les technologies non filaires, et en 
particulier le Wi-Fi. Son application repose sur l’utilisation de la BD Topo de l’IGN. Ces 
données topographiques permettent d’utiliser des techniques d’analyse spatiale, en particulier 
le calcul du champ de visibilité. Le choix de cette technique permet d’analyser la portée 
physique des ondes diffusées par les technologies non filaires qui ont presque toutes le même 
principe ; elles ont pour but la desserte de zones visibles à partir d’un point d’accès (position 
de l’antenne Wi-Fi). La technique du champ de visibilité repose sur l’estimation des surfaces 
raster visibles à partir d’un point donné. Choisir différentes positions pour l’installation de 
l’antenne du point d’accès (AP) permet d’envisager plusieurs scénarios de desserte.  
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4.1. Les données dans les bases IGN 
La précision est essentielle dans une base de données SIG, même si elle entraine une 
élévation notable du coût des données. Aussi bien qu’il existe plusieurs fournisseurs publics et 
privés, le choix s’est porté sur les données de l’Institut Géographique National (IGN), et en 
particulier sur la BD-TOPO et la BD-ALTI qui sont d’une grande précision. 
 
4.1.1. La BD-TOPO Pays  
La BD-TOPO Pays est une base de données comprenant une description physique 
tridimensionnelle du territoire national. C’est la composante nécessaire à la constitution de 
systèmes d’informations localisées. Cette base topographique est produite par l’institut 
Géographique National sur le territoire français (IGN). Elle contient une description des 
éléments du paysage sous forme de vecteurs, classés par thématique adaptée, avec une 
précision métrique, exportables à des échelles allant du 1/5000e au 1/50 000e. Cette BD-
TOPO fournit les valeurs altimtriques des objets, et en particulier la hauteur des bâtiments. 
Elle comprend :  
- le réseau routier regroupe les routes, les sentiers et les franchissements en précisant 
dans la plupart des cas la largeur des voies ; 
- le réseau ferré est constitué des voies ferrées y compris en milieu urbain et des gares.  
Ces deux premiers thèmes peuvent s’avérer localement importants si ces rues et voies 
ferrées sont des surfaces potentiellement réfléchissantes ; 
- l’hydrographie fournit une description des cours d’eau (naturels ou non), des zones 
hydrographiques et des réservoirs d'eau. Elle n’est pas déterminante dans l’étude des 
liaisons de proximité même si parfois des points d’eau (lacs, étangs…) peuvent 
engendrer des coefficients de réflexion relativement élevés ; 
- l’occupation du sol contient une description des surfaces végétales ou minérales 
(bois, vigne, glaciers, pêcheries, ...), avec leurs diverses limites (murs, haies, rangées 
d’arbres, clôtures, levées de terre, coulées d’éboulis, bords de crevasse, ...), et les 
objets naturels remarquables (arbres, rochers,...). 
- les bâtiments regroupent les installations industrielles, agricoles, commerciales, les 
constructions et les sites touristiques ; 
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- les équipements regroupent les enceintes industrielles, administratives, commerciales 
ainsi que les lignes de transport d'énergie, les réservoirs et les équipements sportifs ; 
- l’altimétrie associe l’ensemble des courbes de niveaux et des points cotés ; 
- l‘administratif donne des informations sur les communes, les limites administratives 
et les limites de domaine ; 
- la toponymie informe sur le nom des lieux. 
Les deux derniers thèmes sont intéressants car ils permettent un repérage plus rapide 
qu’à partir des coordonnées géographiques (longitude - latitude ou Lambert). 
A partir d’un ou de plusieurs thèmes, on construit les différentes couches GIS (la couche 
« bâti » : bâtiments). Bien que la BD-TOPO existe en différents formats, c’est le format 
Shapefile compatible avec notre logiciel SIG qui a été choisi. 
 
4.1.2. La BD-TOPO MNT 
La BD-ALTI (ou appelée BD-TOPO MNT) est une base de données alphanumériques 
qui décrit à différents niveaux de précision le relief du territoire national. Cette base est 
produite aussi par l’IGN. Dans notre travail, on utilise un format de BD-ALTI qui s’appelle 
MNT (Modèle Numérique de Terrain). On le prend à la meilleure précision géométrique : 
25m. Ces données sont très importantes, surtout pour des zones accidentées où les variations 
de niveaux au sol peuvent être fortes sur de courtes distances. 
 
4.2. Choix des modèles de données raster et vecteur  
Comparé au modèle de données vecteur, le modèle de données raster est très simple. 
En effet, le raster est une table de lignes et colonnes qui stockent des valeurs numériques. Du 
fait de la simplicité du modèle de données raster, les traitements sont beaucoup plus rapides 
que le modèle de données vecteur (Robin, 2002). De nombreuses analyses ne sont possibles 
qu’avec des données raster, par exemple calculer la visibilité du paysage à partir d’un 
positionnement. Certaines analyses sont plus rapides et plus simples à exécuter avec les 
données raster, comme combiner plusieurs couches géographiques ensemble : alors que la 
procédure est longue et compliquée pour des données vectorielles, elle est assez simple pour 
les données rasters. 
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4.3. Le principe d’analyse du champ de visibilité 
L’objectif de ce travail s’appuie sur la création ou l’utilisation d’une méthode 
technique à régler le problème de desserte numérique dans les zones blanches du haut débit. 
L’utilisation de la technologie alternative est la solution souhaitable. Dans les zones peu 
denses, la desserte haut débit par les réseaux filaires n’est pas toujours assurée (Ballard, 
2009). Dans ce cas, le Wi-Fi, le Wimax et la BLR libre sont des solutions possibles, car bien 
adaptées à la couverture rapide de zones où la clientèle est dispersée (ANT, 2007).49 
 Ce travail présente cette solution en équipant l’espace par le Wi-Fi. Sa mise en place 
est facilitée par le recours à un logiciel cartographique (ArcGIS) appelée le champ de 
visibilié. Le Wi-Fi fonctionne en principe comme toutes les technologies non filaires 
(Fautrero, 2006). Un réseau sans fil est un réseau dans lequel au moins deux terminaux sont 
capables de communiquer entre eux grâce à des signaux radioélectriques. Les réseaux sans fil 
ne sont pas récents, mais avec le développement de l'informatique et des systèmes 
d'information, les technologies répondent à des besoins essentiels de l'homme : la mobilité et 
la facilité (ANT, 2007). L'idée est d'utiliser un point visible, stratégique et éligible aux 
réseaux haut débit et d'envoyer le signal à partir de ce point vers les abonnés visibles équipés 
de stations. Toutes les stations reçoivent ainsi tout le trafic du réseau ! 
 
4.4. Les projections 
En amont des procédures de traitement, le système de coordonnées géoréférencées doit 
être choisi. Cette opération permet d’intégrer les données dans les SIG et de bien les caler 
dans l’interface du logiciel avec leurs coordonnées géographiques. Pour les représentations 
devant couvrir la France entière en une projection, la projection utilisée est la "Lambert II 
étendu ", qui reprend tous les paramètres du Lambert II Carto. C'est à ce jour la projection 
généralement utilisée dans les SIG français. À terme, la projection Lambert93 remplacera le 
Lambert II étendu, qui ne présente plus de compatibilité et de précision suffisantes. 
 
4.5. Un MNT compatible pour l’analyse du champ de visibilité  
Le calcul du champ de visibilité nécessite un format raster du terrain étudié et un point 
vecteur. Les calculs de surface sont effectués à partir de ce point et requiert de recourir à un 
                                                 
49 http://www.ant.equipement.gouv.fr/article.php3?id_article=15 
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logiciel comme ArcGIS pour effectuer ces opérations techniques. Le principe est de 
transformer le fichier vecteur MNT vers raster et de choisir un point vecteur pour lancer le 
calcul et mesurer le champ de visibilité. L’application de cette analyse apparaît simple en 
théorie mais, dans la pratique, le rayon Wi-Fi aura, sur un espace donné, un nombre de 
barrières important (figure 52).  
 
 
Figure 52.  Affaiblissement du signal radio selon les types d’obstacle (Intel, 2005) 
Le but de la desserte Wi-Fi est de couvrir les habitats repartis sur l’espace sélectionné. 
Cette technologie non filaire est basée sur une liaison utilisant des ondes radio-électriques. 
Les bâtiments forment des hauteurs supplémentaires sur le MNT du terrain et le béton utilisé 
Type d’obstacle Affaiblissement relatif du signal Exemple 
Espace libre  Nul Cafétérias, cours extérieures 
Bois  Faible Murs, cloisons ou parois intérieurs, 
portes, planchers 
Plâtre  Faible Parois intérieures (affaiblissement 
moins important pour les plâtres 
anciens que pour les plus récents) 
Matériaux de synthèse  Faible Cloisons 
Parpaing  Faible Parois, murs extérieurs 
Amiante  Faible Plafonds 
Verre  Faible Vitres non teintées 
Verre armé  Modéré Portes, cloisons 
Verre teinté (teneur en métal)  Faible Fenêtres teintées 
Corps humain  Modéré Foules 
Eau  Modéré Bois humide, aquariums, stocks de 
matières organiques 
Briques  Modérée Parois, murs extérieurs et sols 
Marbre  Modéré Parois, murs extérieurs et sols 
Céramique (contenu ou couverture 
métallique)  
Forte Carrelages et tuiles en céramique, 
plafonds, sols 
Papier  Fort Bobines ou ramettes de papier 
Béton  Fort Sols, murs et piliers porteurs 
Verre pare-balles  Fort Cabines de sécurité 
Argenture  Très fort Miroirs 
Métal  
 
Très fort Bureaux, cloisons, béton armé, 
conduits d’ascenseurs, armoires de 
rangement ou de classement, systèmes 
anti-incendie (sprinklers), ventilateurs 
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pour la construction est un obstacle fort qui empêche la diffusion des rayons Wi-Fi50. Ces 
hauteurs doivent donc être prises en compte pendant l’analyse de terrain pour le calcul du 
champ de visibilité. Ces bâtiments sont des structures qui vont pouvoir être utilisées comme 
des points privilégiés d’installations de relais intermédiaires de l’antenne (AP) (figure 53). 
 
 
Figure 53. MNT de la Roche-sur-le-Buis et répartition spatiale du bâti 
 
Pour créer un MNT guidant la création d’un réseau de desserte sans fil (Wi-Fi), il faut 
tout d’abord changer les polygones bâtis avec les points de leurs centroïdes, ce que fait l’outil 
« ET GEOWizards » dans ArcGIS. La solution dans un tel cas est l’option « intersection » qui 
permet de faire le regroupement des hauteurs souhaitables automatiquement. 
                                                 
50 http://www.canardWi-Fi.com/2005/07/13/affaiblissement-du-signal-radio-selon-les-obstacles/ 
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Le résultat est mauvais s’il existe des écarts de superposition entre les points MNT et 
les centroïdes de bâtis51. La solution est alors de créer un tampon de 12.5m52 autour de chaque 
point vecteur du MNT. Ensuite, une superposition est effectuée entre les polygones de bâti et 
les tampons créés. La superposition est effectuée à partir de l’option « union ». Cette fonction 
d’ArcGIS permet d’avoir un nouveau MNT regroupant les deux fichiers vecteurs précédents 
avec toutes les informations qu’ils contiennent. L’étape suivante consiste à sélectionner les 
éléments du bâti à partir de la table de données de ce résultat. Finalement, on a un seul fichier 
de points qui est prêt à être transformé vers un fichier raster via l’opération « convertir ». Ce 
nouveau raster forme la surface du terrain destinée au calcul du champ de visibilité. 
 
4.6. Stratégie d’implantation d’un point d’accès (AP) 
Il est ensuite nécessaire de bien choisir la position stratégique de l’antenne (AP). Le 
choix de cette localisation repose sur deux critères à prendre en compte : 
- un point visible par une étendue d’espace maximale (les abonnés) ;  
- un accès Internet filaire, par exemple, la fibre optique, qui permet de distribuer le 
réseau non filaire (fournisseur d’accès).  
 Bien localiser cette station permet de 1) faciliter l’installation des relais intermédiaires 
pour la fourniture d’accès pour un coût minimal et 2) réduire le nombre de relais pour une 
couverture optimale. Le point le plus haut du terrain d’analyse n’est pas nécessairement le 
point le plus stratégique, ni le point le plus visible par rapport à la surface totale à équiper. Les 
points bas ne sont pas toujours visibles à partir du point le plus élevé sur le terrain (figure 54).  
 
 
Figure 54. Points visibles à partir du point le plus haut de l’espace 
                                                 
51 Cette opération se fonctionne que pour des données de type vecteur 
52 La distance entre deux points du MNT dans cette analyse est de 25 m. Les tampons créés sont de 12,5 m de 
rayon pour qu’ils ne superposent pas. 
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4.7. Trois scénarios d’étude pour installer l’AP  
Trois scénarios ont été pris en compte dans notre approche pour desservir une zone 
blanche du département de la Drôme. Une application a été envisagée sur la commune de La 
Roche-sur-le Buis. La démarche générale et la stratégie d’installation sont transposables pour 
toutes les autres communes qui souhaiteraient utiliser des technologies non filaires comme le 
Wi-Fi et le Wimax. « En dehors des zones très denses, les caractéristiques de l’habitat, la 
densité de la population, la disponibilité des infrastructures de génie civil et la viabilité des 
déploiements en parallèle des opérateurs sont très hétérogènes » (ARCEP, 2010). La zone 
géographique étudiée est mal desservie par le haut débit pour différentes raisons : problèmes 
d’infrastructures ; éloignement de central téléphonique (NRA) ; manque d’utilisateurs. 
 Les trois scénarios envisagés : 
- scénario 1 : possibilité de desservir l’espace étudié à l’aide des infrastructures 
existantes comme l’implantation des points d’accès (AP) aux bâtiments publics hauts 
comme les mairies, les églises, les monuments historiques…etc. les châteaux d’eau, 
les relais de télécommunication ou même les maisons bien situées sur le terrain. Il 
faudrait ici qu’on prit en compte que ce point ou ce lieu soit connecté par HD pour 
pouvoir le diffuser sur toute l’espace souhaité donc le choix ici basé sur l’existence de 
connexion au HD. 
- scénario 2 : possibilité de desservir le terrain à partir d’un point qui assure une 
couverture optimale de l’espace. Dans ce cas la création d’une nouvelle infrastructure 
sera peut-être nécessaire. Le choix de ce point relève d’une stratégie purement 
spatiale. 
- scénario 3 : possibilité de combiner les deux scénarios précédents pour obtenir une 
couverture spatiale optimale du terrain. Elle repose sur la visibilité du point stratégique 
de l’espace à partir du point de connexion de la mairie et sa zone de desserte. 
Bien évidemment, le deuxième et le troisième scénario sont les plus coûteux malgré qu’ils 
garantissent une couverture maximale pour l’espace étudié. La construction d’une nouvelle 
infrastructure effectivement est coûteuse. D’une côté économique, Pour que l’opérateur soit 
intéressé a un tel projet, le nombre des abonnés envisagé doit être important. D’ailleurs, les 
nombres d’antennes et des relais intermédiaires sont aussi importants. « Il apparaît 
notamment qu’en zones moins denses, certains opérateurs ne pourront pas participer dans 
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l’immédiat aux différents projets de co-investissement, soit du fait de leurs capacités 
financières plus limitées, soit en raison du temps nécessaire au déploiement de leurs réseaux. 
Il apparaît donc indispensable que des offres d’accès a posteriori permettent un usage 
pérenne de l’infrastructure afin de ne pas figer la structure de la concurrence des prochaines 
décennies par rapport à la capacité des opérateurs tiers à investir dès le départ de la 
construction de l’infrastructure » (ARCEP, 2010). 
 
4.7.1. La mairie comme point d’accès (AP) 
L'idée est d'utiliser un point d'accès Internet depuis une zone éligible et d'envoyer le 
signal par l’onde du Wi-Fi via un système d'antennes préalablement positionnées sur des 
points hauts stratégiques. La mairie apparaît être un bon choix dans ce contexte (figure 55). 
 
 
Figure 55. Connexion à Internet des mairies de la région Rhône-Alpes 
 
« La boucle locale constituée de Wi-Fi est une infrastructure du réseau haut débit qui 
relie les dorsales haut débit à l'usager final. Ces relais Wi-Fi se situent sur des points hauts 
comme des châteaux d'eau, des églises ou des relais de télécommunication afin de diffuser 
largement l'information. En effet, l'usager ne peut se connecter que si son antenne d'émission-
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réception est en vue directe de l'émetteur »53. Cette antenne récupère le signal et le redistribue 
en Wi-Fi chez l'ensemble des internautes disposant d'un abonnement et de l'équipement 
adapté. Le calcul du champ de visibilité à partir du point choisi est une analyse topologique 
proposée par ArcGIS. Cette analyse classe le terrain en deux couleurs différentes. Une couleur 
uniforme représente la partie visible de l’espace et forme la zone possible à desservir par Wi-
Fi (vert), et la seconde (partie non visible) forme la zone blanche de desserte (rose) (figure 
56). 
 
 
Figure 56.  Champ de visibilité à partir de la mairie et des infrastructures existantes 
 
                                                 
53 Carvea, Livre Blanc, L’internet par satellite ; Le haut débit des zones rurales, Avril 2010, p. 30.  
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Pour qu’ils soient desservis par les rayons Wi-Fi qui partent du point de la mairie, les 
bâtis doivent réaliser les trois conditions de fonction suivantes : 
1. S’insérer dans le diamètre de 500 m de la station d’antenne (zone de couverture 
maximale d’antenne) (figure 57) ; 
2. S’intègre dans son champ de visibilité (les bâtis doivent être visibles de l’antenne de 
distribution des ondes Wi-Fi) ; 
3. ne dépasse pas la capacité maximale d’antennes à pouvoir desservir (chaque antenne 
desservie 25 à 30 abonnés) et garder la bonne qualité de réseaux (HD). L’intégration 
des relais intermédiaires permet de doubler le nombre d’abonnés. 
 
 
Figure 57.  Zone de couverture Wi-Fi de 500 m autour du point d’accès (mairie)  
et des infrastructures existantes 
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Les internautes peuvent profiter d'un débit allant jusqu'à 5 Mbits en réception et 
512 Kbits en émission. Une vitesse confortable qui peut, certes, varier selon le nombre 
d'abonnés connectés simultanément, et selon l'utilisation plus ou moins intensive de la bande 
passante. « Un seul relais Wi-Fi suffit à alimenter en haut débit une trentaine d'abonnés » 
(ARIASE, 2008)54. La carte suivante montre les bâtis visibles en couleur bleue. Ils sont bien 
situés dans la zone de couverture de 500 m et bien visibles du point d’accès proposé (la 
mairie). Par contre, il faudrait aussi prendre en compte le nombre d’utilisateurs. Ce nombre 
d’abonnés ne doit pas dépasser 30, sinon le nombre de relais intermédiaires devra être 
augmenté (figure 58). 
 
Figure 58.  Bâtiments visibles et intégrés dans la zone de couverture d’un point d’accès (AP)  
                                                 
54 http://www.ariase.com/fr/news/Wi-Fi-herault-article-1536.html, mercredi 26 mars 2008 
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4.7.2. La position stratégique de l’AP (Point d’Accès) dans un espace donné 
Le deuxième scénario est de pouvoir trouver le point le plus visible au sein de l’espace 
d’étude. L’idée ici est de calculer la visibilité des points du terrain à partir d’infrastructures 
existantes. Pour trouver ce point stratégique, les infrastructures existantes constituent peut-
être les endroits idéals pour installer les relais intermédiaires. Par ailleurs, la création d’une 
nouvelle infrastructure pour l’AP coûtera plus cher à l’opérateur. De ce point de vue, il est 
important de connaître la visibilité de ce point théorique par rapport aux infrastructures 
existantes. Une analyse du champ de visibilité a été effectuée pour toutes les infrastructures 
existantes (18 équipements). ArcGIS permet de définir le point le plus visible en tenant 
compte des champs calculés à partir des infrastructures (ici 9 champs). Ce point garantit la 
desserte optimale de cet espace (figure 59). 
 
 
Figure 59. Calcul d’un point de desserte optimale 
 
 
La carte suivante montre que le point plus adapté pour desservir la majorité du terrain 
peut couvrir 70% des bâtiments de l’espace étudié (bâtiments indiqués en vert). Par contre, les 
bâtiments en bleu représentent des entités invisibles à partir de ce point, qui représentent ici 
30% du total du bâti présent sur la commune (sur 358 éléments) (figure 60).  
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Figure 60. Proportion de bâtiments desservis  
 
 
4.7.3. Vers une desserte optimale 
Pour arriver à une desserte optimale, il est important de connaître la visibilité du point 
stratégique par rapport au point de connexion (mairie), ou même par rapport à la zone de 
desserte de la mairie. Cette visibilité assure le fournisseur de réseaux ou d’accès pour le point 
le plus adapté sur le terrain de pouvoir diffuser ensuite les ondes haut debit sur la majorité de 
l’espace (Bâtiments). D’après le résultat obtenu de deux démarches précédentes, la mairie 
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apparaît invisible à partir du point stratégique. Par ailleurs, les bâtiments desservis à partir de 
la mairie sont visibles du point stratégique. La solution proposée est d’installer un AP à la 
mairie et un relais intermédiaire sur un des bâtiments de desserte qui soit aussi visible du 
point stratégique (deuxième AP) pour assurer la continuité du réseau HD (figure 61).  
 
Figure 61. La mairie : un bâtiment invisible par rapport au point stratégique 
 
 
4.8. Méthode d’estimation de la population communale à partir du bâti 
L’aménagement numérique du territoire est marqué par une fracture qui s’explique par 
l’absance d’infrastructures dans les espaces pauvres d’un point de vue économique ou peu 
peuplés d’un point de vue démographique (Rallet, 2004). La stratégie des opérateurs, surtout 
dans les zones blanches, plutôt rurales, où la possibilité d’avoir un nombre important de 
clients est moindre par rapport aux zones urbaines, est de pouvoir desservir une majorité 
d’abonnés avec le moins d’équipements et de travaux de génie civil. « Dans les zones denses 
qui sont définies comme les communes à forte concentration de population, pour lesquelles, 
sur une partie significative de leur territoire, il est économiquement viable pour plusieurs 
opérateurs de déployer leurs propres infrastructures, en l’occurrence leurs réseaux de fibre 
optique, au plus près des logements. Dans la majorité de ces zones, les principaux acteurs du 
marché ont préparé ou engagé des déploiements » (ARCEP, 2010). 
A partir de cette idée, il apparaît important de faire une étude plus théorique qui permette 
d’envisager le nombre de clients probables à mettre en connexion et leur fournir par une 
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bonne qualité de service. La carte suivante montre une estimation de population dans chaque 
bâtiment de la commune de La Roche-sur-le-Buis (figure 62). 
 
 
Figure 62. Population estimée dans chaque élément de bâti 
 
Cette hypothèse de calcul a été effectuée sur la totalité des communes drômoises au 
niveau de chaque polygone (bâtiments). La taille des cellules dépend de la hauteur de chaque 
bâtiment (variable entre les zones urbaines ou rurales) et de la surface moyenne par personne 
qui varie également selon l’âge des habitants et le type d’agglomération (figure 63). 
Selon cette étude de l’INSEE, la surface moyenne par personne est de 46 m², avec une 
hauteur entre 2 et 5 m pour chaque étage dans les zones rurales et entre 2 et 3 m dans les 
zones urbaines. L’inégalité de surface moyenne par personne peut être expliquée par le prix 
du terrain. D’après l’INSEE, les régions les plus urbaines et peuplées ont un prix plus élevé 
du terrain en raison de leur densité de la population (figure 64). Les prix moyens sont très 
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élevés pour l’Ile-de-France (190 euros par m2) mais les prix les plus faibles sont observés 
pour les régions de l’Auvergne (27 euros) et du Limousin (14 m2). 
 
 
Figure 63 Surface moyenne par personne selon le type d’agglomération (INSEE, 2006) 
 
 
Figure 64.  Prix du terrain moyen dans les régions françaises (INSEE, 2008) 
 
Le recensement de la population par commune de l’INSEE (1999) permet de valider la 
méthode d’estimation pour répartir la population communale dans les couches vectorielles du 
bâti et de calculer les marges d’erreur. Pour les 54 communes drômoises à dominante rurale, 
un degré d’erreur de moins de 15% a été enregistré. Les plus grands écarts sont observés pour 
les plus petites communes (moins de 100 hab) et pour la plus peuplée (plus de 8 000 hab), le 
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degré d’erreur étant supérieur à 50%. La figure suivante montre les résultats obtenus avec une 
représentation cartographique présentée à l’aide des symboles proportionnels (figure 65).   
 
Figure 65. Estimation de la population par unité de bâti en zone urbaine (ex. Valence)  
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Cette approche démographique est importante car elle permet d’envisager le nombre 
d’antennes qui vont desservir l’espace, en sachant que chaque antenne doit répondre aux 
besoins de 25 à 30 d’utilisateurs synchrones de réseaux de haut débit. 
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Conclusion 
La bonne connaissance du fonctionnement des SIG, et en particulier l’utilisation 
proposée pour mesurer un « champ de visibilité » est pertinente pour définir la meilleure 
desserte numérique possible par le haut débit. « Les SIG, surtout lorsqu’ils sont utilisés pour 
la recherche, ce qui constitue presque toujours un détournement de leur usage ordinaire, sont 
des systèmes très lourds à faire fonctionner : il faut passer des jours à formater les données, à 
coder des scripts, à réécrire les requêtes, etc., avant de commencer à produire des résultats 
exploitables » (Desbois, 2008).  
Les résultats obtenus sur La Roche-sur-le-Buis montrent que le Wi-Fi est bien adapté à 
la couverture rapide d’une commune où la clientèle est dispersée. Cette technologie semble 
appropriée à ce type d’espace.  
Trois scenarios de desserte par le Wi-Fi ont été envisagés. Le scénario qui propose une 
desserte optimale et assure un service de haut débit à la majorité de l’espace n’est pas le plus 
performant d’un point de vue économique. La création d’une nouvelle infrastructure pour 
installer le point d’accès Wi-Fi entraîne une augmentation des coûts.  
La méthode de calcul de la population dans chaque cellule bâtie permet d’estimer le 
nombre d’abonnements probable. Cette estimation est importante pour envisager le nombre de 
relais intermédiaires à installer pour desservir les utilisateurs et répondre à un manque de 
service Internet. Cependant, si la mise en œuvre de ces scénarios de desserte prend en compte 
des critères géographiques, elle laisse de côté des critères politiques ou environnementaux. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5. ELEMENTS DE REFLEXION ET PISTES DE RECHERCHE 
 
 
Les TIC comme outils de diffusion de données intégrables 
dans des Systèmes d’Information Géographique 
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Cette première partie de la thèse a permis de traiter la question de la fracture numérique, 
observable à différentes échelles spatiales, tout en étudiant des scénarios possibles à mettre en 
place pour résoudre le problème des discontinuités spatiales existant dans les infrastructures 
numériques à une échelle locale.  
Sur le web, une majorité d’internautes se limite à la consultation d’informations. 
Cependant, des utilisateurs spécifiques souhaitent parfois utiliser des informations en rapport 
avec leurs domaines d’intérêt et leurs besoins. Pour les géographes, l’accès à des données 
grand public révèle de deux approches différentes :  
- une approche classique directe de récupération des données sur des sites spécifiques 
du Web. C’est le cas par exemple des données statistiques de l’INSEE qui peuvent être 
intégrées ensuite dans un système d’information.  
- une approche spécifique indirecte de production de données à partir de données 
brutes disponibles sur le Web. C’est par exemple le cas d’extraction de données à partir 
d’images en accès libre à l’aide de techniques de télédétection dans le but de les intégrer 
ensuite dans un système d’information. Cette dernière approche permet d’élaborer des 
bases de données répondant aux besoins des chercheurs. L’élaboration de telles données 
est de plus en plus fréquente pour l’analyse des territoires.  
 
Il existe plusieurs systèmes d’informations pour gérer ces données, pour les saisir, les 
stocker, les extraire, les analyser et les afficher. Les Systèmes d’Information Géographique 
sont des systèmes qui gèrent des données spécifiques car géographiques. Les principaux 
logiciels utilisés aujourd’hui sont ArcInfo, Arcview, GRASS, MapInfo, IDRISI, GéoConcept...  
Quatre types d’éléments géographiques sont considérés dans les données traitées par les 
SIG : les données géométriques, les données descriptives, les données graphiques et les 
données associées. L’accès à ces données est plus ou moins facile : les données n’existent pas 
toujours ; leur prix et leur qualité sont très variables. 
Un des usages courants des systèmes d’information géographique est de présenter de 
façon plus ou moins réaliste un environnement spatial en se basant sur des primitives 
géométriques : point, ligne, polygones (vecteur), ou maillages (raster).  
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La première partie de cette thèse s’est principalement basée sur les données 
topologiques de l’IGN. L’existence de ces données permet par exemple de réaliser un projet 
de desserte du territoire par les TIC. L’existence d’une source des données comme celle de 
l’IGN en France constitue un élément essentiel et non négligeable de réalisation de travaux. Si 
l’on s’intéresse au bâti, les bases de l’IGN permettent de connaître l’adresse, le nombre 
d’étages, la fonction du bâtiment et le nombre de ses occupants. Il existe un grand nombre 
d’informations géographiques, même à une échelle très fine proposée par l’IGN (figure 66). 
 
 
Figure 66. Exemple d’offre de banques de données spatiales (IGN, 2005) 
 
Mais ce contexte institutionnel est particulier. De nombreux travaux ont ainsi été 
engagés pour constituer, voire créer des bases de données comparables, ou en tous cas valides 
au regard de leur utilisation, et accessibles. Des outils en accès libre sur Internet permettent 
ainsi d’accéder à toutes sortes d’informations. Par exemple, pour les géographes, le logiciel 
Google Earth et des sites Web comme celui de Géoportail sont considérés comme des 
sources importantes de données. De tels outils peuvent par ailleurs être couplés à des 
plateformes de diffusion, voire de gestion, qui sont plus ou moins élaborées selon les besoins 
des utilisateurs56 (figure 67). 
 
                                                 
56 Par exemple, dans le département de Seine-Saint-Denis, la Cité des Sciences a réalisé un travail de diffusion 
de données géographiques basé sur le protocole WMS (WebMapService) pour différentes applications SIG dans 
le cadre d'une Infrastructure de Données Spatiales (Bouillot et Delhorbe, 2009). 
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Figure 67. Organisation de l’interopérabilité des SIG au CG 93 autour d’un serveur cartographique :  
des logiciels différents lisent les données produites avec d’autres outils (Bouillot, 2009) 
 
D’après Germain (2009), le lien entre l’évolution d’Internet et les SIG peuvent être 
entrevus à travers une fonction de « géo-management » du Web, c’est-à-dire une gestion - à 
distance et de plus en plus interactive, voire collaborative - de données géolocalisées 
accessibles par le web et intégrables dans des SIG (figure 68). 
 
Quelque soient les approches géographiques et les besoins spécifiques de données 
liées à ces approches, les outils de géo-localisation sont déjà disponibles sur le Web. Les 
Système d’Information Géographique permettent la consultation, la manipulation et la 
diffusion de ces données spatialisées. Ils sont fournis avec un ensemble de couches 
d’information structurées par thèmes. Cette structure est ordonnée car décrite dans une base 
de données ; elle souligne les différents niveaux de perception, les thématiques, etc. et se veut 
d’une grande simplicité car l’utilisateur peut ajouter ou enlever une couche d’information ou 
un thème. 
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Figure 68. La géo-localisation, un service apparu avec l’évolution du web (web 2.0)  
 
Pour Olivier Jonas, qui s’intéresse à la relation entre les TIC et le territoire, les TIC ont 
un « extraordinaire potentiel de restructuration de l’espace géographique et de 
recomposition des relations entre les territoires » (Jonas, 2008). A partir d’une cartographie 
de la fracture numérique qui semblait plus particulièrement liée à Internet, l’auteur propose de 
relativiser la portée de son propos. En effet, il y a un accès inégal aux Technologies de 
l’Information et de la Communication dans le monde. Cette inégalité est notamment mesurée 
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par l’Union Internationale des Télécommunications à travers un indice d’accès numérique. 
Cet indice a été utilisé dans des cartes thématiques qui localisent la nature et l’importance des 
phénomènes d’inégalités territoriales de diffusion des TIC. L’utilité des SIG se retrouve dans 
ce type d’articulation, entre des données grand public, collectées par les TIC, et des besoins 
de données traitées, « augmentées » et rediffusables, mais nécessitant des fonctions présentes 
dans les SIG. 
La présentation cartographique des données se retrouve aussi dans l’opération 
d’extraction de données permises par les TIC. Dans tous les cas, la carte est un moyen 
efficace d’exprimer des idées et de repérer des phénomènes qui ne le seraient pas, ou le 
seraient plus difficilement, par d’autres moyens. En ce sens, elle permet au chercheur de 
s’exprimer efficacement, mais aussi au lecteur de mieux comprendre les phénomènes. La 
réalisation d’atlas numérique vise à rendre ainsi accessible aux décideurs, aux opérateurs et 
aux chercheurs un recueil d’informations cartographiques sur l’état de la diffusion des TIC 
 
Les questions qui se posent alors sont les suivantes : Jusqu’à quel point les TIC 
permettent-elles d’obtenir des données pour des travaux scientifiques ? Est-ce que les TIC 
permettent d’accéder à des données spécifiques à toutes les échelles spatiales, en particulier à 
une échelle fine où les données sont souvent plus difficiles à trouver ? Est-ce que les logiciels 
de géo-localisation, du type Google Earth, facilitent l’extraction de données, nécessaires 
ensuite pour étudier la fracture numérique ? C’est à ces questions que tentera de répondre la 
seconde partie de cette thèse. 
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La diffusion numérique d’Internet devient un phénomène géographique si on se 
focalise sur son déploiement spatial dimensionnel. Les relations entre les TIC et l'espace 
permettent également d’appréhender, par référence à un autre mode de communication, un 
autre réseau, inscrit sur le territoire, mais beaucoup plus ancien et ayant fait l'objet de 
nombreux travaux : le transport. Le développement numérique est lié aux dynamiques locales 
engendrées par l’implantation des réseaux d’Internet et par leurs répartitions spatiales. Cette 
répartition est observée à travers l’étude des infrastructures qui traversent et desservent les 
territoires dans l’espace. La relation entre télécommunications et territoires a donc été 
approchée sous l’angle de ses effets structurants : l’abolition de la distance spatiale 
permettrait la délocalisation d’activités industrielles, et la substitution au déplacement 
physique conduirait à une forte réduction de la mobilité individuelle, les flux virtuels 
remplaçant les flux physiques de personnes et de certaines marchandises.  
Les TIC peuvent jouer un rôle important pour renforcer, développer, diversifier et 
créer des activités existantes surtout dans les zones rurales qui sont mal desservies et pour 
lutter contre la pauvreté dans ces zones.  
Les effets spatiaux des TIC, et plus particulièrement les télécommunications et le 
réseau Internet, assurent l’instantanéité des échanges immatériels et des communications entre 
les personnes, quelle que soit leur localisation sur la planète. Cette contraction de l’espace et 
du temps s’accompagne d’une démocratisation de l’accès aux moyens de communication. 
Notre perception de l’espace géographique se construit aujourd’hui sur cette nouvelle donne 
technique et économique qui semble gommer les contraintes de distances spatiales et 
recomposer les territoires par la puissance commutative des réseaux d’information et de 
télécommunication. La création d’un site Internet s’inscrit au niveau mondial, le numérique 
ne connaissant ni les frontières ni même la distance géographique. A cet égard, la diffusion 
des TIC semble être un processus irréversible qui touche progressivement toutes les régions 
du monde. Pourtant, les télécommunications renforcent les inégalités territoriales : les 
nouveaux réseaux s’implantent de préférence dans les zones où sont installées les entreprises 
et où se concentrent les populations. Si, dans un deuxième temps, les techniques et les réseaux 
se diffusent, amenuisant la valeur ajoutée des réseaux de première génération, de nouveaux 
besoins vont apparaître avec des applications qui vont se déployer de préférence dans les 
zones les plus développées. Les nouvelles technologies se renforcent donc dans les espaces 
déjà les plus favorisées économiquement. 
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En moyenne, en France, 40 communes par département ne sont pas encore en zone 
éligible (Assemblée Générale, 2006). Dans le cas de la Drôme, en reprenant ici les chiffres 
évoqués dans le rapport d’ARIASE, 78% des communes drômoises sont desservies seulement 
par 1 ou 2 NRA et seulement 8% de ces communes font parties de l’unité urbaine. En 
revanche, 19% des communes drômoises, dont 27% correspondent à des unités urbaines, sont 
desservies par 3 ou 4 NRA. Les communes drômoises ayant  le maximum de services ont une 
couverture assurée par 5 à 7 NRA, ce qui représente uniquement 1,6 % de la totalité des 
communes. En 2009, pour France Télécom, ce sont 60% des communes drômoises (soit 222 
communes) qui ont un taux de 95% d’éligibilité au haut débit. En revanche, 15,2 % des 
communes (56 communes) conservent un taux d’éligibilité inférieur à 50%.  
L’analyse a ensuite été menée à une échelle locale. La commune étudiée a été choisie en 
fonction de la situation démographique de cette entité administrative et de la connaissance 
technique de la technologie de desserte correspondante. La commune de La Roche-sur-le-
Buis est apparue pertinente en se basant sur plusieurs critères, notamment l’importance de la 
demande pour desservir une commune en forte croissance démographique depuis les quarante 
dernière années.  
Un intérêt économique conditionne le passage de la phase théorique à la phase pratique 
pour donner de la plus-value à cette recherche. Dans ce contexte, une analyse fondée sur le 
calcul du « champ de visibilité » a été privilégiée.  
La méthodologie de desserte propose trois scenarios possibles de desserte par le Wi-
Fi. Le scénario qui propose une desserte optimale et qui assure un service de haut débit pour 
le plus grand espace possible nécessite l’installation d’un point d’accès Wi-Fi et donc une 
nouvelle infrastructure. Cette solution est inadaptée d’un point de vue économique car elle 
peut être plus coûteuse qu’une autre, notamment celle consistant à utiliser une infrastructure 
existante mais avec une desserte de réseaux moins importante.    
L’estimation du nombre de personnes potentiellement présentes dans chaque bâtiment 
permet ensuite de définir, toujours dans la commune de La Roche-sur-le-Buis, le nombre 
d’abonnements probables. Cette estimation est importante d’un point de vue économique car 
elle offre la possibilité d’envisager le nombre de relais intermédiaire pour satisfaire les 
demandes de connexion par les utilisateurs. Ces solutions de desserte par la technologie Wi-Fi 
sont utiles car ils répondent à un déficit de desserte du service Internet. 
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Cette première partie de thèse avait pour objectif d’étudier les discontinuités 
territoriales liées à la desserte du service Internet et de montrer les moyens à mettre en œuvre 
pour tenter de réduire ces inégalités. Les solutions envisagées sont importantes car Internet est 
devenu un service mondial, permettant un accès à un nombre considérables d’informations : 
« Internet permet à la fois de mettre à la disposition de tous les utilisateurs de grandes 
quantités de données, d’en simplifier la mise à jour, et d’intégrer à la cartographie ou à 
l’imagerie des informations issues des différents capteurs ou fournies par les utilisateurs » 
(Desbois, 2008). 
Durant la dernière décennie, le monde de l’image a connu une véritable révolution à 
travers certains types de logiciels et Internet qui représentent une partie non négligeable des 
sources d’images numériques mondiales de bonnes qualités visuelles. Ces sources diffusent 
des images variées du monde entier et de façon gratuite. « La cartographie numérique est 
d’autant plus populaire sur l’Internet que sa consultation est la plupart du temps gratuite et 
que les concepteurs de sites, dans la majorité des cas, peuvent utiliser sans payer des 
interfaces toutes faites » (Desbois, 2008). 
L’extraction des données topographiques à partir des images satellitaires ainsi que la 
technique de traitement et d’analyse d’images en télédétection sont essentiellement connues 
par les géographes et les télédétecteurs. Les images numériques et les méthodes de traitements 
sont d’une qualité telle qu’on n’aurait pas pu les imaginer il y a encore une dizaine d’années. 
Les questions essentielles sont, en effet, de savoir ce que l’on attend d’un traitement d’image 
et comment tirer partie d’une façon optimale de cette formidable source d’informations 
(Voiron, 1995). L’impératif est donc plus méthodologique que technique. Le besoin d’avoir 
les données géographiques, l’existence d’une telle source d’images gratuites, et la grande 
variété des méthodes d’analyses d’images, nous amènent au second axe de cette thèse. 
 
La deuxième partie présente un état des connaissances des méthodes existantes pour 
l’extraction des données par différentes techniques de traitement de l’information. Ces 
méthodes seront appliquées aux images en accès libre fournis par Google Earth et une 
nouvelle méthode d’extraction du bâti sera également présentée. 
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Introduction de la deuxième partie 
 
L’analyse visuelle des images est la base de toute analyse de télédétection. L’étude 
stéréoscopique des photographies aériennes représente la première phase dans l’analyse 
d’images des formes terrestres. Les techniques utilisées ont longtemps cherché à généraliser 
le travail de l’analyse visuelle, qui fonctionne à partir d’une bibliothèque mentale d’objets où 
sont codés les formes et les couleurs. Ce travail correspond en partie à la philosophie des 
classifications multi-spectrales. L’œil humain appréhende également la répétition des formes, 
leur organisation et leur structure. La connaissance du milieu permet par ailleurs de passer de 
la forme de l’objet à une hypothèse sur son usage. Les études portant sur la mise en évidence 
des morphologies urbaines tendent à reproduire ce schéma intellectuel (Sabine, 1999). 
La photo interprétation visuelle reste une forme d’analyse qui a profité d’un renouveau 
grâce à l’arrivée des images satellites multi-spectrales. Il est en effet possible d’assembler les 
canaux au sein de compositions colorées en jouant sur les caractéristiques de l’objet au sein 
des bandes spectrales (Weber, 1995). La détermination des formes d’occupation du sol ou la 
retranscription de la réalité du terrain reste son principal objectif ; elle est particulièrement 
sollicitée en milieu urbain car il s’agit d’un espace complexe où forme et usage n’ont pas de 
lien direct. Cette approche est basée sur la reconnaissance d'objets grâce à un raisonnement 
par lequel on repère des zones homogènes à partir d’une couleur, d’une texture et/ou d’une 
structure. La caractérisation de ces zones et l'examen de leur environnement permettent 
l'identification d'unités géographiques plus ou moins ressemblantes, confirmant ou infirmant 
les hypothèses émises au départ. Une interprétation correcte nécessite de disposer de bonnes 
connaissances du contexte géographique de la zone étudiée. 
Les images de photo-interprétation peuvent être analysées sur un tirage papier 
(photographies aériennes, images satellites) ou directement à l’écran (photographies aériennes 
scannées et images satellites numériques). Le recours à la vision stéréoscopique est le seul 
moyen permettant une exploitation totale des données fournies par la photographie. L'acuité 
de l'interprétation dépend plus de la netteté de la photo que de son agrandissement. Beaucoup 
de travaux ont été faits pour élaborer une méthode automatisée d’extraction de contenu 
d’images issues de la télédétection. Néanmoins, cet objectif est loin d’avoir été atteint, en 
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particulier dans le milieu urbain à cause de sa forte hétérogénéité (Alkalifeh, 2008) ; celle-ci 
pose problème dans le processus d’extraction automatique (la classification) de l’occupation 
du sol (Davis et Schaub, 2005 ; Martinuzzi et al., 2007 ; Puissant et Weber, 2004 ; 
Ackermann et al. 2004 ; Gadal, 2001 ; Gadal, 2003). En effet, par rapport à un milieu non 
urbain, la qualité de la classification apparaît bien plus faible (Donnay et al., 2001). La 
classification résulte des traitements d’images de télédétection. Le traitement d’image peut 
aujourd’hui être envisagé à partir de nombreux logiciels comme Erdas, Irisi, Imagein, Envi 
Photofiltre, Gimp, Imagemagick, Wiselmage, Multispect, eCognition (…) par exemples. 
Plusieurs méthodes d’analyse sont alors possibles pour faire des classifications de 
pixels. Le principal problème de la classification est la pertinence et la qualité des typologies 
à l’origine des classes. En effet, à l’intérieur des nomenclatures usuelles, les classes sont 
souvent mixtes et interchangeables (Weber, 2001). Par ailleurs, il existe un décalage entre 
l’information proposée par l’image et l’information attendue et nécessaire pour l’analyse d’un 
espace donné. Ce décalage est particulièrement flagrant en milieu urbain : il s’agit de la 
différence entre couverture du sol et utilisation du sol. La couverture du sol correspond aux 
éléments physiques qui le recouvrent tandis que l’utilisation du sol est caractérisée par l’usage 
que la société en fait. Il peut exister un lien direct entre la couverture du sol (donc plutôt 
perçue comme de l’occupation du sol) et une valeur de réflectance, traduite à travers une 
signature spectrale. Certaines méthodes enrichissent la classification spectrale afin d’obtenir 
l’information désirée : ajout d’une information texturale (Eberhard, 1997), croisement avec 
une information fonctionnelle (Assako Assako, 1995).  
La nomenclature CORINE Land Cover, établie à une échelle européenne, utilise un 
système arborescent pour déterminer des classes d’occupation du sol, découpées en 5, 12 ou 
40 classes. La nomenclature démarre sur des classes simples : bâti / agricole / industriel / 
milieu naturel / eau et elle se complexifie progressivement jusqu’à obtenir des classes proches 
des modèles d’occupation du sol utilisés en urbanisme (Weber, 1995). Un type d’utilisation 
du sol peut être caractérisé par l’assemblage d’objets qui lui sont caractéristiques (Barnsley et 
al., 2001). Dans un premier temps, on détermine les objets eux-mêmes puis leurs relations 
comme leur concentration. Ce type d’analyse requiert au préalable la création de modèles 
d’objets théoriques. 
 
PARTIE 2 – Analyse du bâti à l’aide des TIC (Google Earth) pour la réduction de la fracture numérique 
139 
Cette deuxième partie de la thèse porte précisément sur la recherche de solutions pour 
construire des bases des données spatiales, en se focalisant sur le bâti tout en s’aidant des 
techniques de la télédétection et des images satellitaires en accès libre (Google Earth).  
« Mais c’est surtout avec le développement récent des applications de 
visualisation en ligne de données géographiques comme Google Earth ou Google 
Maps, et de la généralisation de l’intégration de ces applications dans les pages 
web, par exemple pour la recherche d’adresses ou pour la localisation du 
lectorat d’un forum, que la géographie numérique a réellement investi la toile » 
(Desbois, 2008). 
 
La télédétection constitue une source d’information importante pour extraire, traiter et 
analyser des photos numériques (Weber, 2007). Les analyses de la première partie de la thèse 
ont été menées sur les données issues de la BD TOPO © IGN. Les méthodes classiques 
d’extraction de données du bâti, à l’aide d’un logiciel de traitement d’images, et une nouvelle 
méthode basée sur les fonctionnalités d’un logiciel SIG, seront testées à plusieurs échelles 
selon les buts recherchés. L’utilisation de Google Earth comme source d’images permet de 
choisir des exemples d’application dans le monde entier. Les images choisies dans cette thèse 
sont prises en France (pour valider les expérimentations) et en Syrie (pour expérimenter des 
extractions dans des espaces dépourvus de données). Malgré le grand choix d’images 
proposées par Google Earth et malgré les nombreuses méthodes d’extraction basées sur des 
techniques de Photo-Interprétation Assistée par Ordinateur (PIAO), il est préférable d’avoir 
une connaissance géographique des phénomènes étudiés pour bien interpréter l’image sur 
laquelle on travaille (Afidegnon, 1998).  
Le recours à cette technique (PIAO) est limité par la qualité spectrale des images 
numériques. Une bonne qualité repose sur une bonne résolution d’image et permet d’aborder 
plusieurs thèmes. La bonne résolution spatiale est une notion relative qui dépend de l’échelle, 
du thème et du but de l’extraction (Robin, 2002). De façon pratique, c’est celle qui permet 
d’extraire ce que l’on attend de l’image étudiée. « Pour une problématique donnée, il faut 
rechercher la bonne résolution qui n’est pas nécessairement la plus fine » (Labbé, 2006). La 
qualité de l’image est variable d’un espace géographique à l’autre, en fonction de la source ou 
de plusieurs paramètres du capteur d’image. Ces paramètres sont techniques ou temporels ou 
les deux ensemble.   
L’utilisation d’un logiciel de visualisation d’images en accès libre (Google Earth), 
comme source d’images numériques, permet de travailler sur des espaces hors connexion 
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Internet après avoir récupéré des images par Internet. Pour pouvoir accéder à ce logiciel libre, 
il est indispensable d’avoir un accès Internet haut débit. L’objectif est ici de proposer une 
nouvelle méthode techniquement accessible pour récupérer les données spatiales à l’aide de 
systèmes d’information géographique. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
1. CHAPITRE 1  
 
 
Télédétection et interprétation des images numériques 
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Introduction 
Avant d’exposer les méthodes d’extraction des données des images numériques, il est 
important de comprendre la structure et les caractéristiques de l’information contenue dans 
des images. La compréhension de ces éléments renvoie aux notions fondamentales de la 
télédétection et à ses différentes techniques pour capter et analyser les images numériques. Ce 
chapitre expose les principes de télédétection dans la fabrication d’images spatiales 
numériques et la détermination de leur qualité visuelle. La technique de photo-interprétation 
est considérée comme un outil important pour interpréter l’image d’un point de vue textural 
mais aussi structurel. Les perturbations géométriques et radiométriques des images 
numériques peuvent aussi être des éléments modificateurs d’une image brute. La source joue 
alors un rôle important dans la qualité spectrale des images et doit par conséquent être prise 
en compte en amont des analyses. 
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1.1. Notions fondamentales de télédétection   
La télédétection est l’ensemble des connaissances et des techniques utilisées pour 
déterminer des caractéristiques physiques et biologiques d’objets par des mesures effectuées à 
distance, sans contact matériel avec ceux-ci.57 De façon plus restrictive, le terme se rapporte à 
la détection, la mesure ou l’acquisition d’informations sur un objet ou sur un phénomène par 
l’intermédiaire d’ondes électromagnétiques  
 
1.1.1. Rayonnement électromagnétique (REM) et spectre électromagnétique 
La télédétection porte sur deux composantes du rayonnement électromagnétiques que 
sont la longueur d’onde et la fréquence. Ces derniers sont inversement proportionnels : plus la 
longueur d’onde est petite, plus la fréquence est élevée, et plus la longueur d’onde est grande, 
plus la fréquence est basse (figure 69). 
 
 
Figure 69. Le rayonnement électromagnétique  
 
L’œil humain ne peut voir qu’une plage limitée du spectre. Les satellites, en revanche, 
peuvent enregistrer une grande gamme de longueurs d’ondes : le visible, l’infrarouge, les 
micro-ondes. La figure suivante montre les différents domaines du spectre électromagnétique 
                                                 
57 Dictionnaire des termes normalisés des sciences et techniques (JO) 
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utilisés par la télédétection et les capteurs pouvant être utilisés en fonction de ces derniers 
(figure 70). La décomposition du rayonnement électromagnétique, en termes de fréquence, 
constitue le spectre électromagnétique. 
 
 
Figure 70. Le spectre électromagnétique (Durrieu, 2009) 
 
Tout corps dont la température est supérieure au zéro absolu est un émetteur de 
rayonnement électromagnétique. Le rayonnement émis par ce corps qui arrive sur une surface 
est réfléchi, absorbé ou transmis par réfraction suivant le type de surface rencontrée. La 
somme de ces trois types de rayonnement est égale au rayonnement incident (figure 71). La 
réflectance est une mesure de la capacité d'une surface à réfléchir l'énergie incidente. 
Autrement dit, la réflectance est le rapport entre l’énergie solaire réfléchie et l’énergie solaire 
incidente sur une surface. Par exemple, une réflectance de 100% signifie que la surface en 
question réfléchit toute l’énergie solaire dans l’atmosphère et n’en absorbe aucune fraction 
(comme un miroir). La réflexion à la surface d’une cible dépend du rapport entre la longueur 
d’onde et les irrégularités de la surface. La réflectance a une direction qui est déterminée par 
la position de la source d’énergie et par le capteur. 
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Figure 71. Rayonnement de la cible et réflectance (Durrieu, 2009)  
 
1.1.2. Rayonnement et spectre électromagnétique 
Le rayonnement électromagnétique, de nature vibratoire, peut se définir comme la 
superposition de radiations monochromatiques indépendantes. Chaque radiation se caractérise 
par sa longueur d'onde, c'est-à-dire la distance que parcourt la lumière pendant une vibration. 
Le rayonnement électromagnétique se définit comme un spectre continu, allant des rayons 
cosmiques (10-13 nm58) aux ondes radioélectriques (1 013 nm) (figure 72). Cependant 
l’observation de la Terre depuis l’espace n’est pas possible sur toute l’étendue du spectre 
électromagnétique car la propagation des rayonnements est perturbée par la traversée de 
l’atmosphère (phénomènes d’absorption, de réflexion et de diffusion). 
 
Les zones de spectre de moindre absorption constituent les fenêtres de transmission 
atmosphérique utilisables par la télédétection passive (figure 73) : celle-ci se focalise sur les 
parties visibles situées dans une gamme de longueur d’onde comprise entre 400 et 700 nm. 
 
                                                 
58 Nanomètre 
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Figure 72. Le spectre électromagnétique (Girard, 1989) 
 
 
Figure 73. Fenêtres de transmission atmosphérique utilisables pour la télédétection passive 
 
 
1.1.3. Visualisation et principe d’affichage d’une image de la télédétection 
Les écrans couleurs d’ordinateur et de télévision émettent trois plans de couleurs : le 
rouge, le vert et le bleu. Ce sont les couleurs primaires. La qualité de visualisation dépend 1) 
du nombre de lignes et de colonnes du moniteur et 2) du nombre de couleur affichables 
simultanément. Les écrans couleurs utilisés en télédétection sont de 256 niveaux pour chaque 
couleur où chaque pixel est codé par une valeur de 0 à 255. Le codage numérique de l’image 
est associé aux valeurs radiométriques du capteur d’origine. 
L’œil humain ne peut pas tout voir et les couleurs constituées des 50 premiers niveaux 
donnent du noir. Il est capable de distinguer 16 niveaux pour chaque couleur primaire, ce qui 
donne au total 4096 couleurs différentes sur l’image composée colorée. L’affichage des trois 
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canaux d’image sur trois plans d’un écran d’ordinateur est une opération importante dans la 
technique de la photo-interprétation assistée par ordinateur (PIAO). L’affichage d’un seul 
canal de l’image sur les trois plans d’écran donne une image en niveau de gris (figure 74). En 
revanche, pour obtenir l’image en couleurs naturelles, on affiche les trois canaux d’image sur 
les trois plans d’écran correspondants (figure 75).  
 
 
Figure 74.  Affichage d’un seul canal (niveaux de gris)  (Durrieu, 2009)  
 
 
Figure 75. Affichage d’une image en vraies couleurs (Durrieu, 2009) 
 
En télédétection, l’utilisation de l’image en fausses couleurs est courante pour 
plusieurs applications, notamment pour l’étude de la végétation. Dans une image en fausse 
couleur, le canal bleu n’est pas affiché. En revanche, un autre canal est utilisé, celui du proche 
infra-rouge (PIR). On utilise les trois plans d’écran (bleu, vert, rouge) pour afficher les canaux 
d’image : vert, rouge et PIR (figure 76). Pour une étude diachronique, la bande PIR apparaît 
pertinente : lorsque l’on affiche les trois plans d’écran à trois dates différentes, cette approche 
peut permettre de mieux comprendre l’étalement ou la croissance d’une culture : les parties 
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qui n’ont pas bougé entre les trois dates apparaissent en noir59. Le système trichromatique est 
basé sur le fait qu’une sensation colorée peut être reproduite par un mélange des trois couleurs 
primaires. La combinaison des couleurs primaires définit les couleurs secondaires (figure 77). 
 
 
Figure 76. Affichage d’une image en fausses couleurs (Durrieu, 2009) 
 
 
Figure 77. Compositions additive et soustractive des couleurs rouge, vert et bleu 
                                                 
59 Pour consulter les trois fichiers raster des couleurs primaires à partir du navigateur d’ArcGIS, il faut double-
cliquer sur le ficher « image » sélectionné. 
61 Micromètre  
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Le mélange entre les trois couleurs primaires donne du blanc. Le noir est constitué par 
l’absence de couleur ou par le mélange entre les trois couleurs secondaires. On peut définir un 
axe achromatique passant par le noir et le blanc pour chaque canal de couleur (figure 78). Le 
choix d’une bande de traitement d’image est lié au degré de réflectance des objets étudiés : 
plus la réflectance est élevée, plus l’objet est clair sur l’image.  
 
 
Figure 78. Axe achromatique d’un canal d’image 
 
1.1.4. Réflexion et réflectance : deux notions de référence 
Lorsqu’un rayon arrive sur une surface géographique, il est partiellement réfléchi par 
cette surface (effet d’albédo). Toutes les surfaces réfléchissent une partie du rayonnement et 
en absorbent une autre partie. Cette réflexion partielle du rayonnement justifie l’utilisation de 
la télédétection passive dans une certaine gamme du spectre solaire (figure 79). 
 
Figure 79. Absorption, réflexion, transmission (Bonn et Rochons, 1999) 
 
En télédétection optique (passive), on a coutume de parler de réflectance pour désigner 
la proportion d’énergie réfléchie dans une direction donnée, notamment dans la direction du 
capteur. La variation proportionnelle de réflectance, en fonction de la longueur d’onde, est 
appelée signature spectrale. Autrement dit, la modification du signal en fonction de la nature 
d’objet permet son identification à distance. En effet, cette modification engendre l’apparition 
d’une combinaison originale d’intensités variées à des longueurs d’onde distinctes. C’est la 
carte d’identité radiométrique de l’objet, appelée signature spectrale, dont la couleur n’est que 
l’expression dans la partie visible du spectre. 
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Chaque bande spectrale d’une image présente une table de valeurs attribuée aux pixels 
de l’image (figure 80). Cette table a des valeurs de réflectance de rayon pour chaque pixel de 
l’image étudiée (les longueurs d’onde auxquelles l’œil est sensible, domaine du visible).  
 
 
Figure 80. Présentation d’une image dans l’espace des radiométries (IGN, 2005) 
 
La télédétection thermique consiste à mesurer l’énergie radiative émise par la surface 
terrestre, ce qui permet d’en déduire la température (Jensen, 2000). Ces valeurs absolues sont 
incluses entre deux degrés de rayon, le degré 0 est la valeur minimum (absence de couleur) et 
le degré 255, la valeur maximale de l’intensité de la couleur (degré lumineux entre la couleur 
blanche et noire) (Robin, 1999).  
Que signifient ces chiffres ? Le satellite n’a pas un appareil photo à bord, mais un 
scanner. Ce scanner balaie une zone de la Terre et enregistre la quantité de lumière que la 
zone renvoie vers l'espace. Il retient cette quantité de lumière sous forme d'un chiffre entre 0 
et 255. C'est de cette manière que le scanner peut mesurer pour une zone, par exemple 40, et 
pour une autre 80. Cela signifie que la quantité de lumière mesurée dans la deuxième zone est 
deux fois plus importante que dans la première zone. Plus le scanner capte de lumière, plus la 
valeur est élevée. Cependant, c'est tout ce que le scanner à bord du satellite est capable de 
faire ! Le satellite envoie toutes ces mesures vers une station de réception sur Terre via un 
émetteur. Là, les données sont mémorisés sous forme d’un fichier informatique et l'ordinateur 
convertit les séries de chiffres en image. Pour ce faire, il convertit chaque chiffre en un pixel. 
L'ordinateur donne une couleur blanche aux pixels ayant des valeurs élevées (environ 255) et 
une couleur noire aux pixels ayant des valeurs basses (près de 0).  
Un pixel ayant une valeur de lumière entre ces deux chiffres reçoit comme couleur une 
intensité de gris proportionnelle à cette valeur.  
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La télédétection doit ainsi considérer la source du rayonnement électromagnétique (qui 
peut être le soleil, l’objet étudié ou le capteur dans le cas d’un radar), l’objet considéré et son 
voisinage, les éléments perturbateurs (l’atmosphère) et les capteurs. Le spectre électronique 
visible (rayonnement solaire réfléchi par les surfaces terrestres) est une des bandes les plus 
utilisées en télédétection (Robin, 1999). La partie visible du spectre va de 0.38 à 0.78 µm61. 
En passant par toutes les couleurs de l’arc-en-ciel, du violet (proche de 0.38 µm) au rouge 
(environ 0.65 µm), au bleu (0.45 µm) et au vert (0.55 µm). La plupart des satellites 
d’observation de la terre ont des capteurs enregistrant cette partie du spectre (figure 81).   
 
 
Figure 81.  Récapitulatif des ondes du spectre électromagnétique (Robin, 2002) 
 
1.2. La photo-interprétation : vision et contraste 
En télédétection, une bonne connaissance des couleurs est nécessaire pour interpréter 
visuellement les images tirées sur papier et pour interpréter les couleurs à l’écran (PIAO). 
Cette connaissance permet d’améliorer la lisibilité des résultats pour changer les ordres 
d’affichage des plans des images, pour choisir un contraste proposé, ou pour améliorer la 
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qualité des impressions. La PIAO s’intéresse surtout à la question de la vision, aux couleurs et 
renvoie au processus de capture de la lumière par la rétine de l’œil humain (figure 82).  
 
 
Figure 82. Vision humaine et couleurs (Durrieu, 2009) 
 
Les réactions chimiques transformées en signaux électriques sont transmises par le 
nerf optique et donnent la perception des couleurs au cerveau.  En général, l’œil humain est 
sensible aux longueurs d’ondes de 400 à 700 nm (la partie visible du spectre 
électromagnétique) avec un maximum vers 550 nm (vert-jaune). La sensibilité des capteurs de 
l’œil humain varie selon les longueurs d’ondes des radiations lumineuses (l’œil n’est guère 
sensible au bleu, mais le cerveau effectue la correction nécessaire). 
 
1.2.1. L’interprétation visuelle de l’image: l’importance de couleurs 
La photo-interprétation est déterminée par le choix des données et la définition de 
classes thématiques. Pour une problématique donnée, il faut rechercher la bonne résolution, 
qui n’est pas nécessairement la plus fine. Les objectifs de travail sont aussi infléchis par la 
perception des objets et se définissent selon trois approches possibles : la détection de l’objet, 
dans le cas où le pixel est plus grand que l’objet ; l’identification de l’objet, dans le cas où le 
pixel est de même taille que l’objet ; l’analyse de l’objet, dans le cas où le pixel est plus petit 
que l’objet (figure 83). Les classes thématiques sont aussi définies en fonction de l’échelle à 
laquelle on souhaite travailler. Une classification thématique générale découpe l’espace en 3, 
4… ou 10 types d’occupation du sol. Ensuite une seconde classification décompose chaque 
type de sol en plusieurs sous-types. Un troisième niveau de classification peut enfin être établi 
à partir des caractéristiques des objets (figure 84). 
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Figure 83.  Perception des objets selon leur résolution spatiale (Labbé, 2010)  
 
 
Thème spatial Niveau d’analyse 1 Niveau d’analyse 2 
Réseaux routiers - Routes principales 
- Routes secondaires 
 
- Le nombre 
- La dimension 
- La forme 
- La répartition spatiale (horizontale et verticale) 
Réseaux hydrographiques - Fleuves 
- Rivières 
 
- Le nombre 
- La dimension 
- La forme 
- La répartition spatiale (horizontale et verticale) 
Végétation - Forêts 
- Champs de culture 
 
- Le nombre 
- La dimension 
- La forme 
- La répartition spatiale (horizontale et verticale) 
Constructions, bâti  - Habitat 
- Bâtiments industriels 
- Abri 
- Le nombre 
- La dimension 
- La forme 
- La répartition spatiale (horizontale et verticale) 
Autre type de sol ……. ……… 
Figure 84. Echelle de précision des données 
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1.2.2. Traitement d’image et amélioration de l’interprétation visuelle de l’image  
Le traitement d’images est « l’ensemble des techniques et des procédures permettant 
de manipuler ou d’extraire des informations d’images existantes dans le but d’engendrer des 
nouvelles images ou d’obtenir des évaluations sous forme de mesures numériques » (Le grand 
dictionnaire terminologique, 2004). Autrement dit, le traitement d’image est la préparation 
d’une image à son analyse par différentes méthodes pratiquées en télédétection. Le contraste, 
la technique de rehaussement et les filtrages font partie de ces traitements. Le contraste est la 
différence de ton entre les régions claires et sombres de l’image ; le contraste spatial est lié à 
la perception des objets dans leur environnement, où un même gris apparaît moins clair s’il 
est entouré de blanc ; il en est de même pour les couleurs (figure 85). 
 
 
Figure 85. Le contraste, une différence de ton relative à l’environnement de l’objet observé 
 
Le rehaussement des contrastes est utilisé en télédétection pour améliorer le contraste 
d’image en redistribuant ses valeurs tout en la préparant à être interprétée visuellement. Cette 
technique peut être appliquée sur l’image et son histogramme. L’amélioration de la lisibilité 
de l’image (par le contraste) est utile puisque l’œil humain distingue mieux les éléments très 
contrastés. Plus on arrive à distinguer les éléments de l’image, plus on a la possibilité de les 
isoler et par conséquent de les extraire. Contrairement à l’œil humain, l’ordinateur peut faire 
la différence entre deux valeurs numériques, même si elles sont très proches. Cette approche 
peut être appliquée sur l’image entière ou sur une partie de l’image. Pour l’étude d’un élément 
spécifique, ce type d’application s’appelle le rehaussement des contrastes « à la pièce »63. 
Dans ce cas, les valeurs des pixels dans la zone choisie de l’image sont étalées sur la plage de 
niveaux de gris disponibles (0 - 255). Le reste des valeurs d’image supérieures ou inférieures 
                                                 
63 http://www.ccrs.nrcan.gc.ca/glossary/index_f.php (Centre canadien de télédétection) 
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dans l’intervalle seront affichés en noir ou en blanc. L’utilisation de cette méthode dépend 
bien évidemment des objectifs de travail : plus la cible est visible sur l’image, moins cette 
technique sera utile. La figure suivante montre un exemple des plusieurs images contrastées à 
partir d’une image Google Earth pour la ville syrienne de Raqqa (figure 86).  
 
 
Figure 86. Trois types de contraste dans une image GoogleEarth de la ville de Raqqa (Syrie) en 2010  
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1.2.3. Texture et structure des images : une double approche pour l’interprétation 
La texture d’une image est la répétition d’un motif dans différentes directions de 
l’espace alors que la structure est la forme et l’organisation des objets de la scène (figure 87). 
 
 
Figure 87. Texture et structure (Durrieu, 2009) 
 
L’échelle d’interprétation de l’image est définie par le type d’approche. L’approche 
par la structure est souhaitable dans le traitement à petite échelle : elle permet de faire des 
généralisations par classes d’objets et donc par thème. En revanche, l’approche par la texture 
est plutôt appropriée pour des traitements à grande échelle puisqu’elle permet de donner des 
informations plus spécifiques sur des thèmes particuliers. 
 
1.2.4. Intérêts et limites de la Photo-Interprétation Assistée par Ordinateur (PIAO) 
Cette technique est efficace pour améliorer la vision de l’image et pour l’interpréter en 
choisissant une approche de l’analyse des couleurs (texture ou structure). Elle est peu sensible 
aux variations radiométriques « parasites ». Son utilisation se fait selon deux modalités : soit 
par un approche manuelle (photographie papier), soit par un traitement numérique (image 
numérique) assisté par ordinateur à l’aide des SIG.  
En général, l’approche manuelle est pertinente à l’échelle du paysage et un peu moins 
à l’échelle des objets (approche structurelle). On revient ici à la question de la sensibilité de 
l’œil humain, par comparaison à l’ordinateur qui est capable d’interpréter tous les pixels, mais 
CHAPITRE 1 – Télédétection et interprétation des images numériques 
157 
aussi de permettre l’édition de cartes ou d’effectuer un grand nombre de calculs. La qualité de 
l’interprétation de l’image dépend beaucoup de la compétence du photo-interprète. 
La photo-interprétation présente néanmoins plusieurs inconvénients : elle est coûteuse, 
fastidieuse, et pour être efficace, elle doit être menée par des interprètes expérimentés. Depuis 
quelques années, il est toutefois possible d’utiliser le potentiel des ordinateurs pour l’effectuer 
de manière quasiment automatique (figure 88). 
 
 
Figure 88. Intérêts et limites de la PIAO (Durrieu, 2009) 
 
1.3. Les effets perturbateurs se manifestant sur l’image brute 
Les images acquises par les systèmes d’observation de la Terre ne peuvent être 
directement superposées à des cartes parce qu’elles subissent des déformations géométriques. 
Celles-ci sont dues à des erreurs de positionnement du satellite sur son orbite, du fait que la 
Terre tourne sur son axe pendant l’enregistrement de l’image, aux effets du relief terrestre etc. 
Elles sont encore amplifiées par le fait que certains satellites prennent des images en oblique. 
Le système d’observation de la terre serait ainsi équipé d’un spectre radiométrique 
parfait, mesurant d’une façon précise et uniforme la quantité d’énergie réfléchie par les cibles 
de la terre. La lumière solaire et la lumière réfléchie par la cible traversent l’atmosphère. 
Cependant ces traversées n’éclairent pas toutes les cibles sous le même angle et, en 
conséquence, le signal est perturbé. 
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1.3.1. Les effets de brouillage de l’image 
La signature spectrale d’un thème spatial dépend de sa réflectance. Pour chaque objet 
observé dans le spectre électromagnétique à la surface de la Terre, une valeur de réflectance 
correspond à l'intensité du rayonnement réfléchi par rapport au rayonnement incident. Cette 
intensité est variable selon la nature de la cible et son degré de sensibilité aux rayonnements 
incidents. La quantité d’énergie absorbée par la cible et l’énergie réfléchie vers l’espace 
donnent la signature spectrale de cet objet sur l’image et toutes les cibles de même nature 
donnent la même ressemblance spectrale.    
Les matériaux de construction de l’objet jouent un rôle important dans l’identification 
d’une signature spectrale, pour des bâtiments par exemple, ce qui peut poser des problèmes 
d’interprétation de l’image. La figure suivante montre un cas où les signatures des bâtiments 
ressemblent aux signatures des terrains situés à proximité (figure 89). Cette ressemblance 
spectrale conduit évidemment à des erreurs lors de l’extraction. La cible ne se distingue par 
du terrain, ce qui entraîne un travail d’identification long, fastidieux et comportant toujours 
des risques d’erreurs à moins de vérifications systématiques sur le terrain. L’image montre le 
cas des bâtiments construits avec un matériau local, le sable du désert.  
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Figure 89. Exemple de construction de bâtiments avec des matériaux locaux : la ville de Dier–el–Zor 
(Syrie) 
 
1.3.2. Effet de masque et influence du contexte environnemental 
Le contexte environnemental des objets peut nuire fortement à la qualité des images. 
L’ombre générée par les nuages diminue cette qualité en masquant des zones importantes. 
Plus généralement sur les images, l’ombre n’est pas seulement liée à la présence de nuages 
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(même si ce cas est le plus fréquent) mais aussi à des reliefs ou encore à la présence d’objets 
hauts (bâtiments, arbres, etc.) (figure 90). 
 
 
Figure 90. Effet du contexte environnemental sur la qualité des images 
 
1.3.3. La résolution et son effet sur l’image 
L’importance de l’effet de la résolution est liée à l’objectif d’interprétation de l’image 
et à l’échelle d’application. Une image à bonne résolution spatiale est une image 
correspondant à un certain type d’application. Par contre la même image peut être d’une 
mauvaise résolution par rapport à un autre type d’application.  Plus la résolution est adaptée à 
l’objectif d’interprétation, plus le résultat est satisfaisant. Un autre critère de bonne résolution 
spatiale est de permettre une interprétation automatique de l’image. Une mauvaise résolution 
conduit l’utilisateur à faire des améliorations manuelles sur les résultats d’extraction ou à faire 
CHAPITRE 1 – Télédétection et interprétation des images numériques 
161 
des classes très générales pour minimiser les erreurs (la résolution spatiale influence 
grandement la qualité d’une classification pixel par pixel)64.  
En résumé, l’objectif de l’interprétation d’une image détermine l’échelle spatiale de 
l’image et par conséquent la résolution spatiale souhaitable. Cette résolution est par ailleurs 
sensible au changement d’échelle (zoom) et influence le volume d’informations à stocker 
(figure 91-92).  
 
 
Figure 91. Variations des résolutions spatiales et domaines d’application 
 
 
Figure 92. Deux types de résolution spatiale et ombre portée par des bâtiments (Ezab El Basarta, Egypte) 
 
                                                 
64 Robin M. (1999) La télédétection : des satellites aux systèmes d’information géographiques. Paris, p. 219. 
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1.3.4. Les perturbations atmosphériques et leurs corrections géométriques 
La correction géométrique d’une image est la correction des effets atmosphériques qui 
perturbent le signal d’origine. Les perturbations atmosphériques du signal sont à deux 
niveaux. Le premier est une perturbation par rapport à la diffusion du rayonnement (25% de 
diffusion). Cette diffusion est plus forte dans le rayonnement bleu du spectre visible, ce qui 
explique la couleur bleue du ciel. Le deuxième niveau est l’absorption de l’énergie par les 
grosses molécules de l’atmosphère (O3, H2O, CO2). L’O3 absorbe les UV (ultra-violet) et le 
CO2, l’IRT (InfraRouge Thermique) (figure 93). 
 
 
Figure 93. Absorption atmosphérique selon les longueurs d’ondes (Durrieu, 2010) 
 
D’un côté la lumière solaire qui éclaire les objets est perturbée par sa traversée de 
l’atmosphère et n’éclaire par tous les objets sous le même angle. D’un autre côté, la lumière 
réfléchie par les objets doit traverser l’atmosphère avant d’être analysée par le capteur du 
satellite et cette traversée perturbe également le signal. 
Ces perturbations sont dues à la présence de gaz (oxygène, ozone, vapeur d’eau) et 
d’aérosols (poussières, pollens…) qui peuvent absorber et/ou réfléchir certaines longueurs 
d’ondes, modifiant ainsi les propriétés spectrales du rayonnement. Il y a aussi des 
rayonnements qui n’arrivent pas à la cible à cause d’effets atmosphériques. Ces effets sont 
liés aussi aux longueurs d’ondes. Plus les longueurs d’ondes sont petites, plus leur diffusion 
dans l’espace est importante. Dans le spectre visible, le bleu est le plus diffusé dans 
l’atmosphère, suivi ensuite par le vert, puis le rouge. 
 
1.3.5. Les effets de l’angle de prise de vue 
La géométrie de la prise de vue peut être une cause de perturbation géométrique sur 
l’image. L’angle de prise de vue est sensible à trois effets : l’effet panoramique, l’effet de 
courbure de la terre et un effet lié à la rotation de la terre. 
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 Dans l’effet panoramique, le pas d’échantillonnage envisagé sur la terre augmente 
avec l’angle de prise de vue. C’est par exemple le cas de SPOT entre 2 scènes avec des angles 
de prise de vue (PV) différents : la longueur de ligne à 60 km en visée verticale peut donner 
80 km en visée oblique maximale. En revanche, le satellite NOAA (National Oceanic and 
Atmospheric Administration) prend, à l’intérieur d’une même scène, une image de 1.1 km de 
côté lorsqu’il se situe au zénith  ; celle-ci atteint une taille de 4km si l’image est située sur les 
bords de la scène (figure 94). La courbure de la Terre créé aussi un effet particulier du fait de 
la forme ronde de la terre. Cet effet est très marqué dans la prise de vue des images SPOT 
obliques, NOAA et Meteosat. La rotation de la Terre provoque aussi un décalage pendant la 
prise de vue de l’image vers l’Ouest des lignes, avec un maximum à l’équateur. 
 
 
Figure 94. Effets de l’angle de prise de vue (Palman, 2009) 
 
1.3.6. Effets dus au relief 
Des déformations imprévisibles sur les images peuvent résulter de paramètres 
exogènes au système d’acquisition, principalement des effets de relief. En effet, ceux-ci 
provoquent des déformations parfois importantes et même des incohérences d’une image à 
l’autre. Ces perturbations géométriques sont liées à la fois au relief et à l’angle de visée. Des 
déformations systématiques peuvent être corrigées par des traitements préliminaires. La figure 
suivante montre l’effet de relief et le décalage de position (D) d’un point de relief avec deux 
angles de vue différents (figure 95). 
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Figure 95. L’effet relief à l’origine de perturbations géométriques (Labbé, 2010)  
 
Par exemple, pour un dénivelé de 200m et un angle d’incidence de 20°, le décalage est 
de 37 m, soit environ 7 pixels SPOT en mode multi-spectral. Ce problème de décalage montre 
la nécessité évidente de recourir à des techniques de recalage. L’objectif du recalage est de 
trouver une transformation géométrique, issue d’un modèle particulier, qui permet de placer 
sur un même point du plan deux projections qui se rapportent aux mêmes éléments de la scène 
pour placer et ajuster l’image brute. 
 
1.4. Structure et caractéristiques de l’information dans l’image numérique 
1.4.1. La structure de l’image 
L’image numérique est structurée par plusieurs éléments : la structure matricielle de 
l’image, le compte numérique, les bandes spectrales (qui donne la richesse spectrale de 
l’image), les formats d’image, les plates-formes de capture et la nature de la photographie 
numérique (type de fichier bitmap).  
La structure matricielle d’une image numérique est basée sur un principe de décodage. 
Chaque pixel de l’image présente une valeur radiométrique qui sera traduite sur l’image par 
une valeur optique entre 0 et 255. Les valeurs radiométriques d’un pixel dépendent de ses 
propriétés optiques. Ces valeurs optiques forment le compte numérique de l’image et ont un 
codage lumineux, en couleur pour les valeurs radiométriques d’origine (figure 96).  
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Figure 96. Structure générale d’une image numérique 
 
1.4.2. Caractéristiques des informations radiométriques dans une image numérique 
Les informations sur l’image sont caractérisées par le contenu des pixels. Un pixel 
représente une surface variable du sol ; elle dépend de la géométrie du capteur (figure 97).  
 
 
Figure 97.  Géométrie d’une image brute (Durrieu, 2010) 
 
L’information radiométrique d’une image brute varie avec le capteur, les conditions 
d’éclairement, les conditions atmosphériques et le relief. La visée verticale couvre une surface 
moins large que la visée optique, ce qui change la résolution d’image (figure 97). 
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1.4.3. Les sources d’image : les plates-formes 
La plate-forme ou vecteur est un véhicule sur lequel sont embarqués les capteurs qui 
recueillent de l’énergie radiative provenant de la scène visée et délivrent un signal électrique 
correspondant mesurable. Les plates-formes sont classées en fonction de l’altitude à laquelle 
elles évoluent (figure 98). Les plates-formes satellitaires sont variables selon l’interface avec 
le lanceur, la génération, le stockage de l’énergie, le contrôle de l’altitude du satellite et de son 
orbite et leurs liaisons avec le sol. La transmission des données recueillies dans une station 
par le satellite est directe si une station de réception est visible et programmée. Sinon elle se 
fait via un satellite de communication ou en différé après stockage (figure 99). 
 
 
Figure 98. Plates-formes d’images (Begué, 2010)) 
 
 
Figure 99. Stations de réception (Spot, 2006) 
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1.4.3.1. Les satellites 
1.4.3.1.1. Les caractéristiques d'un satellite : l'orbite et sa fauchée65 
La trajectoire effectuée par un satellite autour de la Terre est appelée orbite. L'orbite 
d'un satellite est choisie en fonction de la capacité des capteurs qu'il transporte et des objectifs 
de sa mission. Le choix d'une orbite est déterminé par l'altitude (la hauteur du satellite au-
dessus de la surface de la Terre), l'orientation et la rotation du satellite par rapport à la Terre. 
Certains satellites ont une altitude très élevée et regardent toujours la même région de la 
surface de la Terre. Ils ont une orbite géostationnaire dans le plan équatorial de la Terre 
(figure 100). Ces satellites angulaires ont une altitude d'environ 36 000 kilomètres et se 
déplacent à une vitesse qui correspond à celle de la Terre, donnant ainsi l'impression qu'ils 
sont stationnaires. Cette configuration orbitale permet au satellite d'observer et d'amasser 
continuellement de l'information sur une région spécifique. Les satellites de communication et 
d'observation des conditions météorologiques sont situés sur de telles orbites. L'altitude 
élevée de certains satellites météorologiques leur permet d'observer les nuages et les 
conditions qui couvrent un hémisphère complet de la Terre. 
 
 
 
 
 
 
Figure 100. Orbite géostationnaire  
 
D'autres plates-formes spatiales suivent une orbite légèrement inclinée par rapport à 
l'axe des pôles. Cette configuration, combinée à la rotation de la Terre (Ouest-Est), fait qu'au 
cours d'une certaine période, les satellites ont observé la presque totalité de la surface de la 
Terre. Ce type d'orbite est appelé orbite quasi polaire (figure 101) à cause de l'inclinaison de 
l'orbite par rapport à une ligne passant par les pôles Nord et Sud de la Terre. La plupart des 
satellites sur orbite quasi-polaires ont aussi une orbite héliosynchrone ; c'est-à-dire qu'ils 
                                                 
65 http://www.schenectady.k12.ny.us/putman/gis/tutorial/indexf.html 
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observent toujours chaque région du globe à la même heure locale solaire. Pour une latitude 
donnée, la position du Soleil dans le ciel au moment où le satellite survole une certaine région 
au cours d'une saison donnée sera donc toujours la même. Cette caractéristique orbitale assure 
des conditions d'illumination solaire similaires, lorsqu'on recueille des données pour une 
saison particulière sur plusieurs années ou pour une région particulière sur plusieurs jours. 
Ceci est un facteur important lorsqu'on compare deux images successives ou lorsqu'on produit 
une mosaïque avec des images adjacentes, puisque les images n'ont pas à être corrigées pour 
tenir compte de l'illumination solaire. 
 
 
 
 
 
Figure 101. Orbite quasi polaire 
 
De nos jours, la plupart des plates-formes satellitaires sont placées sur orbite quasi-
polaire. Elles se déplacent donc vers le nord d'un côté de la Terre et vers le sud dans l'autre 
moitié de leur orbite. Ces deux types de passage du satellite se nomment respectivement 
orbite ascendante et orbite descendante (figure 102). Si l'orbite est aussi héliosynchrone, 
l'orbite ascendante du satellite se fait du côté ombragé de la Terre, tandis que l'orbite 
descendante se fait du côté éclairé par le Soleil. Les capteurs qui enregistrent l'énergie solaire 
réfléchie par la Terre ne recueillent donc de l'information qu'au cours de leur orbite 
descendante, lorsque le Soleil illumine la Terre. Les capteurs actifs qui possèdent leur propre 
source d'illumination ou les capteurs passifs qui enregistrent l'énergie émise par la planète 
(l'énergie infrarouge thermique par exemple) peuvent amasser des données autant lors des 
orbites ascendantes que descendantes de leurs satellites. 
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Figure 102. Passe montante et passe descendante 
 
Lorsqu'un satellite est en orbite autour de la Terre, le capteur "observe" une certaine 
partie de la surface. Cette surface porte le nom de couloir-couvert ou fauchée (figure 103). 
Les capteurs sur plate-forme spatiale ont une fauchée dont la largeur varie généralement entre 
une dizaine et plusieurs centaines ou même plusieurs milliers de kilomètres. Pour les satellites 
à orbite quasi-polaire, le satellite se déplace selon une trajectoire nord-sud. 
 
Figure 103. Fauchée d’un satellite 
Cependant, vue de la Terre, la trajectoire du satellite semble avoir une tendance à se 
déplacer vers l'ouest à cause de la rotation de la Terre. Ce mouvement apparent du satellite 
permet à la fauchée du capteur d'observer une nouvelle région à chacun des passages 
consécutifs du satellite. L'orbite du satellite et la rotation de la Terre travaillent donc de 
concert, permettant une couverture complète de la surface de la planète après un cycle orbital 
complet. Les points sur la surface de la Terre qui se trouvent directement en-dessous de la 
trajectoire du satellite sont appelés les points nadir. Le cycle de passage du satellite 
correspond à la période de temps nécessaire pour que le satellite revienne au-dessus d'un point 
nadir pris au hasard. Le satellite aura alors effectué un cycle orbital complet.  
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La période de temps nécessaire pour compléter un cycle orbital complet varie d'un 
satellite à l'autre. La durée du cycle orbital ne doit pas être confondue avec la période de 
revisite. Avec les capteurs orientables, les instruments peuvent observer une surface avant et 
après les passages de l'orbite au-dessus de la cible, ce qui permet une période de revisite 
beaucoup plus courte que le cycle orbital. La période de passage au nadir est un facteur 
important pour plusieurs applications de la télédétection, spécialement lorsque des images 
fréquentes sont nécessaires (par exemple : pour surveiller la dispersion lors d'un déversement 
d'hydrocarbures ou pour mesurer l'ampleur d'une inondation). Les satellites à orbite quasi-
polaire ont une couverture plus fréquente des régions de latitude élevée par rapport à la 
couverture des zones équatoriales. Cette plus grande couverture est due à l'élargissement, vers 
les pôles, de la zone de chevauchement entre deux fauchées adjacentes. 
 
1.4.3.1.2. Les capteurs utilisés 
Les capteurs spécialisés dans la réception de longueurs d’ondes réfléchies ou émises 
par des objets cibles sont tous désignés par le terme de capteurs passifs (figure 104). Le 
principal inconvénient de ce type de capteur est d’être inopérant si le ciel est sombre ou 
nuageux. Pour pallier cet inconvénient, un autre type de capteur a été mis au point : les 
capteurs actifs qui mesurent la quantité réfléchie d’un rayonnement qu’ils ont émis. Le 
capteur actif le plus couramment employé en télédétection est le radar. 
 
 
Figure 104. Types de capteurs en télédétection (Office national de la chasse et de la faune sauvage, 2005)  
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Il existe plusieurs types de satellites d'observation suivant les domaines d'application 
(météorologie, océanographie,...) et suivant les différents systèmes d'acquisition d'images. Les 
données fournies par les satellites d'observation varient selon le type de capteurs du satellite 
qui mesurent les radiations électromagnétiques réfléchies par les corps qui composent la 
surface terrestre. Pour les ondes électromagnétiques du visible et de l'infrarouge proche, les 
capteurs utilisés sont optiques (émulsions photographiques, détecteurs multi-spectraux et 
hyper-spectraux), c'est-à-dire qu'ils reçoivent la réflexion de la lumière provenant de la 
surface terrestre et n'émettent aucun signal. Pour l'infrarouge thermique, des détecteurs 
thermiques sont utilisés. Dans le cas du radar, l'instrument émet un signal vers le sol et 
détecte l'écho de celui-ci, c'est-à-dire qu'il mesure l'onde qui se reflète sur la surface terrestre. 
La résolution spatiale est la mesure de la plus petite séparation angulaire ou linéaire entre 
deux objets, habituellement exprimée en radians ou en mètres. En d'autres termes, c'est la 
superficie de la surface terrestre représentée par un pixel. De façon plus simple, c’est la taille 
du pixel dans l’image. 
Plus la fauchée est petite, plus la résolution est fine (figure 105), la fauchée étant, par 
définition, est la bande de terrain visée par un système de détection.  
 
 
Figure 105. La notion de résolution spatiale (Labbé, 2010)  
 
On distingue les capteurs à haute résolution et ceux à basse résolution. Les satellites en 
orbite géostationnaire comme Meteosat ou Geos fournissent des images sur de très grandes 
zones et à basse résolution et, en général, les satellites en orbite héliosynchrone comme 
Landsat ou SPOT fournissent des images à haute résolution sur de plus petites zones. La 
résolution spatiale varie selon la taille d’image et l’échelle de travail à cause d’un problème de 
stockage des informations sur l’image. Ikonos est un satellite privé qui propose la meilleure 
résolution d’images satellitaires commerciales avec une précision de 0,65 m sur une taille 
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d’image de 5 km. Par contre, Landsat donne la meilleure taille d’image avec, par exemple, 
une taille d’image à 175 km pour une résolution de 30 m. Le tableau suivant donne les 
échelles maximales de travail pour certaines résolutions spatiales en fonction du type de 
satellite (figure 106). 
 
Satellite Meilleure résolution Echelle maximale 
Ikonos 1 m 1 / 2 500 
Spot 5 m 1 / 12 500 
Landsat 30 m 1 / 100 000 
Figure 106. Niveaux de résolution et taille d’images satellitaires 
 
La qualité des données produites (images) et leur prix (figure 107) sont fonction de 
deux paramètres :  
- la qualité géométrique, qui dépend des performances du capteur et de la stabilité de 
l'orbite du satellite, 
- la qualité radiométrique, qui dépend de la fiabilité des instruments et des détecteurs, 
des bandes spectrales utilisées, des contrôles effectués (détection et correction 
d'anomalies). 
 
 
Figure 107. Coût des images satellitaires (Bégué, 2010) 
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La résolution temporelle est la répétitivité de l'observation d'un capteur sur un même 
territoire. La capacité de fournir des images d'une même zone à différentes dates constitue l'un 
des attraits des satellites d'observation (figure 108). 
 
 
Figure 108. Caractéristiques de quelques satellites et fréquence de leur passage (Labbé, 2010) 
 
Enfin l’acquisition d’une même scène se fait selon deux modes principaux : 
- le mode panchromatique où une seule image est produite à partir de toutes les 
longueurs d'ondes du spectre visible et souvent d'une partie du proche infrarouge 
traduite en niveau de gris ; 
- ou le mode multi-spectral où plusieurs images sont prises simultanément, chacune 
dans une région différente du spectre électromagnétique. 
 
1.4.3.1.3. Les différents types de satellite 
Cette partie présente brièvement les différents satellites et la télédétection aéroportée. 
En fin de section, un tableau récapitule les caractéristiques techniques des différents capteurs 
embarqués sur les satellites et aéronefs (résolution spatiale, bandes spectrales, stéréoscopie, 
résolution temporelle des satellites).  
Voici les principaux satellites commerciaux d’observation de la terre (figure 109). 
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Nom Ikonos Quick Bird IRS-1C Rocsat-2 Landsat 7 Spot 1-5 
Pays USA USA Inde Taiwan USA France 
Nombre 1 2 1 1 1 5 
Lancement 1999 2000 1995 2004 1999 1986-2002 
Poids 726 kg 953 kg 1 350 kg 764 kg 2 200 kg 2 700 kg 
Altitude 681 km 600 km 820 km 850 km 705 km 822 km 
Résolution 
maximale 0.61 m 1 m 5.8 m 2m 15 m 2.5 m 
Fauchée 16.5 km 11 km 70 km à 180 km 24 km 185 km 
60 km à 120 
km 
Imagerie Visible Visible Visible Visible Visible- thermique Visible 
Durée de vie 5+ ans 4-5 ans ? 5 ans ? 5+ ans 
Figure 109.  Types de satellite avec leurs caractéristiques (Argenton V. et al. 2004-05)66 
 
SPOT-5 a été placé avec succès en orbite par Ariane 4, le 4 mai 2002, offrant une 
résolution de données (2,5 à 5 m) jusqu'à 4 fois plus fine qu'avec les SPOT 1 à 4. Cette haute 
résolution combinée avec une grande largeur de bande (60 km x 60 km) en fait une source très 
utilisée pour des applications comme la cartographie, la surveillance et la planification 
urbaine. L’instrument HRS (Haute Résolution Stéréoscopique) embarqué sur SPOT 5 pointe à 
la fois vers l’avant et vers l’arrière du satellite permettant l’acquisition simultanée des deux 
images d’un couple stéréoscopique. Ceci constitue un avantage important pour la qualité et la 
précision des MNT à HRS, le processus automatique de corrélation étant grandement facilité 
par la parfaite ressemblance radiométrique des deux images. 
 
1.4.3.2. Les images aériennes 
Les sociétés spécialisées dans ce domaine de la cartographie numérique aérienne sont 
équipées d’avions permettant d’effectuer des prises de vue à haute altitude (6000 mètres). De 
la même manière que pour l’instrumentation satellite, la caméra peut prendre à l’avant de 
l’avion avec un angle de +19° et à l’arrière avec un angle de –19°. Cela permet de voir un 
point au sol selon plusieurs angles différents.  
                                                 
66 castel51.free.fr/data/TPE-TS-images-satellites-aeriennes-argenton-pousset-pellissier.pps 
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Un enregistreur numérique est relié à la caméra permettant d’enregistrer en temps réel 
l’ensemble des données sources en haute définition (12000 pixels x 4 canaux spectraux + 3 
angles de vue) sur des cassettes de capacités de 100 Go. Les photographies sont ensuite 
retraitées au sol pour une qualité optimale. La qualité des images aériennes est beaucoup plus 
grande que celles des capteurs spatiaux actuels. La résolution des images aériennes a une 
précision beaucoup plus fine avec la possibilité d’obtenir des images en 2D ou 3D de 
résolution allant de quelques centimètres à quelques mètres (possibilité de voir des bâtiments, 
des véhicules etc.).  
 
1.4.3.2.1. Les capteurs multi-bandes aéroportés 
Basée sur le même principe que la télédétection satellitaire mais à bord d’un avion, les 
capteurs aéroportés sont des capteurs multi bandes qui peuvent avoir de 3 à 230 canaux 
séparés dans différentes parties du spectre électromagnétique. En plus d’une très grande 
résolution spectrale, la résolution spatiale de tels capteurs peut être très fine (en-dessous du 
mètre). Le problème essentiel avec ces données est le manque de fiabilité de la correction 
géométrique car les données peuvent être affectées par la variation de l’altitude de l’avion ou 
la dérive le long de la ligne de vol. Le développement des GPS permet d’améliorer ces 
défauts de géométrie : une précision géométrique de l’ordre de 5 à 25 mètres peut ainsi être 
obtenue mais les opérations de correction sont fastidieuses. 
Des applications utilisant les données de capteurs multi spectraux aéroportés ont ainsi 
pu être réalisées au Canada (Lee et Lunetta, 1995) : classification de la végétation, 
cartographie de l’occupation ou de l’utilisation du sol, suivi de la qualité de l’eau, 
cartographie des zones humides, mise à jour des cartes. Le Centre Saint-Laurent (Québec) a 
utilisé des données acquises à partir de données d’un capteur multi-spectral aéroporté, le 
MEIS II, pour cartographier les différentes classes d’occupation du sol sur le premier 
kilomètre de rive du Saint-Laurent incluant les eaux du fleuve. Les résultats ont ainsi permis 
de distinguer 74 classes d’occupation du sol, parmi lesquelles se trouvent 55 classes de 
milieux humides. Virnstein et Tepera (1997) ont également utilisé avec succès les données 
collectées par le spectro-imageur CASI (Compact Airborne Spectrographic Imager) sur 20 
bandes spectrales avec une taille de pixel de 2,50 m pour le suivi d’herbiers marins en Floride. 
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Le laboratoire COSTEL de l’Université de Rennes a aussi mis en place des recherches 
visant à tester l’apport d’un capteur aéroporté de type CASI pour le suivi des zones humides 
de bas-fonds (Pivette, 1999) après avoir conclu à la difficulté de suivi de ces milieux par les 
outils de la télédétection classique (SPOT et LANDSAT).  
Les résultats ont permis de préciser les potentialités et les limites des capteurs 
aéroportés pour l’étude des zones humides de petite superficie. Les travaux réalisés en mars 
1999 ont montré l'intérêt des données hyper-spectrales acquises à 2 m de résolution pour 
discriminer les différents modes de gestion des prairies. L'analyse d'indices de végétation 
(TVI) sur plusieurs parcelles mettait alors en évidence des réponses spectrales bien 
différenciées pour les prairies pâturées et fauchées. 
L’utilisation de données issues de capteurs multi-spectraux pour l’étude de zones 
humides se développe mais reste rare car soumise à la possibilité de disposer d’un tel capteur 
et de programmer un survol du site d’étude. S’il est vrai que de telles données possèdent de 
grandes précisions spatiales et richesses spectrales, leur géoréférencement n’est pas sans poser 
problème, surtout sur des zones humides de grande superficie. Aussi ces données constituent 
un excellent outil pour le suivi de petites zones humides. 
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Conclusion 
Les éléments développés au cours de ce chapitre soulignent la sensibilité de l’image 
numérique. Entre la capture de l’image et l’extraction de son contenu, de nombreux effets 
peuvent intervenir pour modifier son apparence. Ces effets font de chaque image un cas 
particulier, dépendant du moment de sa fabrication mais aussi d’autres critères tels que le 
mode de capture de l’image, la qualité de l’enregistrement, les saisons, ou encore l’heure et 
l’angle de la prise… Tous ces éléments peuvent modifier la vision et la structure de l’image 
et, par conséquent, son contraste. Un document ayant de bonnes qualités (visuelle et spectrale) 
permet des traitements plus fiables. Evaluer la bonne qualité d’une image, c’est connaître et 
évaluer tous les paramètres intervenant dans le processus de fabrication de cette image. Leur 
connaissance est indispensable en raison des déformations géométriques ou des déformations 
atmosphériques au sein d’une image donnée.  
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Introduction 
 
Ce deuxième chapitre décrit les caractéristiques et les modes de fabrication des 
données images de Google Earth tout en lisant l’ensemble des paramètres à prendre en 
compte dans une procédure d’extraction d’objets géographiques. Une qualité suffisante est 
indispensable pour lancer la procédure d’extraction quelle que soit l’échelle spatiale de 
l’observation. De ce point de vue, il est important d’étudier les images fournies par l’interface 
Google Earth. Des paramètres permettent d’isoler la cible sur l’image pour bien comprendre 
la forme de sa répartition dans l’espace étudié. Une bonne connaissance de cet objet, de sa 
nature physique et même de son influence sur l’image, sont autant d’éléments essentiels pour 
apprécier la bonne qualité des résultats de l’extraction.   
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2.1. Visualisation et exploitation de nouvelles sources d’information géographique 
L’utilisateur définit les signatures spectrales qu’il souhaite extraire, à partir de 
l’image ; ensuite, il délimite des zones caractéristiques de ces objets. L’extraction des valeurs 
du compte numérique de l’image peut exprimer la signature spectrale de la cible. Enfin, la 
catégorie des classificateurs flous plus récente, suscite l’intérêt des chercheurs, car elle permet 
d’introduire une information texturale et des mesures discriminantes (Pesaresi et Bianchin, 
2001). Quand les données requises ne concernent que des éléments visibles tels la localisation 
de villes, le tracé d’infrastructures ou encore des limites, cartes et photographies peuvent être 
utilisées indistinctement. Une carte de situation sera toutefois plus simple à traiter qu’une 
photographie, qui exige une phase préliminaire d’extraction des objets (Voiron, 1995). 
Par contre, la connaissance du terrain et l’expérience technique des utilisateurs jouent 
un rôle primordial, soit au niveau des étiquettes thématiques des classes spectrales (la 
nomenclature), soit au niveau de la maîtrise d’ArcGIS ou d’un autre logiciel de même nature. 
Le meilleur résultat obtenu par cette approche est de parvenir à construire une base de 
données vectorielle à l’échelle fine de chaque élément de bâti. Cette méthode ne donne pas 
d’informations spécifiques sur ces données, par exemple la hauteur de bâti, le type des 
bâtiments, etc.  
L’information spectrale peut être quantifiée et utilisée sous forme d’indices, mais elle 
est surtout la base principale de l’analyse des formes d’occupation du sol à partir d’une 
classification de l’information spectrale. Il s’agit là d’une forme intéressante de mise en 
valeur de l’information sur l’image : grâce à une classification de l’image, on crée en effet une 
information géographique qualitative et spatiale discrète (Donnay et Unwin, 2001). Ces 
méthodes de classification ont également l’intérêt de proposer un produit fini où chaque type 
d’occupation du sol est clairement défini. 
Le compte numérique est inclus dans l’image extraite et est exporté dans le fichier 
vectorisé de l’image. On peut également ajouter des informations supplémentaires par rapport 
à l’objet étudié dans ce fichier après avoir effectué une opération de « fusion » des pixels 
vectorisés. La qualité d’extraction dépend du niveau d’automatisation de la méthode. Plus 
l’extraction est automatique et la signature spectrale facile à déterminer, plus le résultat est 
satisfaisant. La facilité à identifier la signature spectrale de l’objet dépend de sa visibilité sur 
l’image et de son homogénéité spatiale. 
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2.2. Modes de représentation des données spatiales en géographie 
Traitant du renouveau cartographique issu de l’usage des SIG, Rimbert montre que le 
cartographe doit désormais considérer l’espace géographique comme la rencontre de plans 
d’informations numériques (Rimbert, 1995, p. 121). Or cette rencontre n’est possible que 
grâce à une base de localisation identique. Celle-ci ne pose pas de problème pour les 
informations cartographiques classiques, mais elle est inexistante dans le cas des images 
satellitaires et aériennes.  
De plus, ces images sont caractérisées par une géométrie implicite (Caloz et Collet, 
2001). Elles sont liées aux conditions d’enregistrement. Toute méthode se basant sur les 
images de télédétection débute par conséquent par une mise aux normes cartographiques des 
images et un géoréférencement. 
« Les logiciels de SIG permettent d’interroger les données à la fois à partir de la 
localisation des objets et à partir de leurs caractéristiques, et d’afficher le résultat sous forme 
cartographique » (Desbois, 2008). 
Les objets géographiques se manifestent par une forme, c’est-à-dire un contenu et un 
contenant. La présentation du contenant est du ressort de la géométrie ; celle du contenu est 
du ressort de l’attribut.  
« À chaque point d’un objet vectoriel ou à chaque pixel d’une image raster sont 
associées des coordonnées géographiques exprimées en latitude et longitude (et 
éventuellement altitude) » (Desbois, 2008). 
Deux grands modes de représentation des données spatiales existent en géographie : le 
mode « image » (raster) et le mode « vecteur » (parfois appelé mode « objet »). Ces deux 
logiques de représentation répondent à des besoins différents d’organisation des données 
spatiales.  
 Le mode « image » est adapté à la présentation de surfaces géographiques continues, 
mais il est mal adapté à la présentation des objets géographiques individualisés ; par contre, le 
mode « vecteur » est adapté à la présentation des objets géographiques individualisés, mais il 
est mal adapté à la présentation surfacique. Le mode « vecteur » est de plus en plus utilisé en 
télédétection, la représentation d’objets en mode « vecteur » étant plus satisfaisante qu’en 
mode « raster » (Robin, 2002).  
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2.3. Les images Google Earth 
Internet fournit actuellement des cartes, des images satellitaires et des photographies 
aériennes pour la quasi-totalité de la surface terrestre du globe.  
« La disponibilité de ces outils, on le sait, permet des repérages sur le terrain et 
des analyses d’espaces géographiques et de paysages de plus en plus détaillés. Ils 
sont depuis longtemps les outils du géographe dans l’inventaire des formes et des 
structures spatiales de la surface du globe. Mais ils servent aussi à bien d’autres 
sciences, chaque fois qu’elles veulent prendre en compte la dimension spatiale des 
phénomènes qu’elles observent » (Courtot, 2008). 
 
Google Earth est un de ces outils à télécharger gratuitement par Internet. Il existe en 
version 2D accessible en ligne via une interface Web (équivalent à Google Maps) et en 
version 3D depuis l'été 2007 pour laquelle il faut installer un logiciel sur le poste de 
l’utilisateur, ce qui a toutefois l'avantage de permettre une navigation plus fluide sur une 
connexion haut débit (Thomas, 2008). 
Google Earth permet de naviguer sur la terre entière, d’ajouter des « épingles 
communautaires » etc. « Dans les terres virtuelles, tout concourt à effacer la différence entre 
le globe, la représentation cartographique et ses règles de projection, et la représentation 
photographique « objective » de la réalité » (Desbois, 2008). 
Il est possible aussi de créer des marques-pages pour mémoriser ses recherches à 
travers l’utilisation de « lieux favoris » dans les navigations géographiques. 
En outre, les photos satellitaires de Google Earth se différencient par le fait qu’elles 
offrent une qualité inégale (résolution et couleurs) pour le monde entier. En effet, la résolution 
n'est pas homogène sur toute la planète et, d'une manière générale, les grandes agglomérations 
sont beaucoup plus détaillées que les milieux ruraux. « L’accès gratuit à de tels sites de 
cartographie numérique démocratise donc l’accès à l’information géographique » (Thomas, 
2008). Google Earth utilise des photos satellitaires et aériennes. La résolution des images est 
limitée entre 1 m et 15 m par pixels ce qui peut être assez précis.  
« Les images satellites y ont une résolution moyenne de quinze mètres, certaines 
pouvant même aller jusqu’à un mètre. Cela signifie que la dimension du plus 
petit objet que l’on peut distinguer varie de1 à 15 mètres. Dès lors, on comprend 
mieux pourquoi l’on peut apercevoir les parasols ouverts dans les jardins ou les 
voitures arrêtées aux carrefours » (Thomas, 2008). 
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Cependant, pour les principales agglomérations, Google Earth utilise également des 
photos aériennes, bien plus précises que sur le site interministériel (figure 110). 
 
 
Figure 110. Caractéristiques principales des images de Google Earth 
 
La visualisation des images de Google Earth se fait par l’utilisation du langage KML 
(Keyhole Markup Language). C’est une grammaire XML qui permet d’afficher et de gérer des 
données dans Google Earth. Le KML peut diffuser des données XHTML riches (textes, 
images, vidéos), des images plaquées sur la photo satellitaire etc. Ce type de langage offre 
aussi la possibilité de poser des points, tracer des lignes, des polygones. Il permet de jouer sur 
les angles de vue, les objets 3D simples, voire texturés. L’une des fonctionnalités les plus 
importantes pour la recherche reste l’enrichissement en données externes. 
Pour la visualisation d’image en 2D, Google Earth utilise une projection Mercator/ 
géodésie WGS84. Pour les images en 3D, la visualisation est faite par une projection 
cylindrique simple. C’est une projection cartographique simple dans laquelle les méridiens et 
les parallèles sont des lignes droites équidistantes, avec des intersections à angle droit 
(Pouyllau, 2007). Les images de Google Earth sont déjà rectifiées et géoréférencées. Des 
corrections ont été appliquées sur les images au niveau radiométrique, géométrique et 
topographique. De plus, les coordonnées géographiques, les sources des images et l’échelle 
spatiale sont des informations accessibles sur le navigateur de Google Earth.  
« L’indication par défaut de l’altitude du point de vue en lieu et place de 
l’échelle, la possibilité de passer à la vue oblique, et même le passage d’un lieu à 
un autre de l’index par une animation qui évoque une trajectoire balistique, tout 
désigne la terre virtuelle comme une simulation dans laquelle l’utilisateur est 
invité à se projeter plutôt que comme un document à consulter » (Desbois, 2009). 
 
En principe, la fauchée est définie comme la « bande de terrain visée par un système 
de détection » (CCT, 2010). Elle détermine la taille du champ global d’observation, c’est-à-
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dire la taille de la scène que le capteur peut « voir » et donc la taille maximum de l’image 
(Lhomme, 2005). Le principe de fonctionnement de Google Earth est de prendre une grande 
taille d’image de 4096*4096 pixels et de la décomposer ensuite en 64 images de 256*256 
pixels à l’aide d’un outil simple appelé ImageCutter. Cet outil découpe l'image en tuiles 
adaptées à un affichage ultérieur sur Google Earth. ImageCutter est donc une application 
conçue pour prendre n'importe quelle image ou photo numérique et la découper en tuiles 
affichables dans une interface comme Google Earth. Grâce à cet outil, de grandes images 
peuvent être publiées sur le web sous un format qui permet à l'utilisateur de faire des 
panoramiques ou des zooms en utilisant le standard de l’interface Google Earth. Au niveau de 
décomposition le plus ultime, il n'y a ainsi plus qu'une seule image carrée de 256*256 pixels 
qui correspond à une petite partie de l'image d’origine. A l’échelle suivante, il y a 4 carrés 
d’images de 256*256 qui correspondant à une image de 512*512 pixels etc. (figure 111). 
 
 
Figure 111. Tailles de scènes d’images Google Earth en pixels 
 
La plus grande échelle spatiale avec laquelle on peut travailler sans « pixellisation » 
(sans pixels d’image visibles) et avec la meilleure résolution d’image Google Earth « 1m » 
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est  1/256 m. Dans le cas où l’image a une résolution spatiale de 1m, 1 pixel équivaut alors à 
1m² et la plus petite image correspond à la surface suivante :  
256 pixels/mètre * 256 pixels/mètre =  65536 m²  
C’est la limite qui permet de travailler avec une partie de l’image d’origine sans 
qu’elle soit  « pixellisée ». 
Le logiciel Google Earth permet d’enregistrer les images en format JPG. Dans ce cas, 
l’image a besoin d’être géoréférencée avant utilisation dans un SIG (cette étape est expliquée 
plus précisément dans le chapitre 4). En revanche, Google Earth permet aussi d’enregistrer 
les images dans le format KML qui conserve le calage et le géoréférencement. Plusieurs 
exemples d’images pris en France et en Syrie indiquent que les clichés de Google Earth 
enregistrent des décalages plus ou moins importants. Ces écarts varient selon les endroits 
géographiques et sont liés aux plates-formes de capture, aux effets modificateurs des 
paramètres de prise de vue et surtout au relief (cf. chapitre 1).   
A titre d’exemple en Syrie, cet écart est en moyenne de 50 m à Alep, Damas et Dier-
el-zor. En France, il est d’environ 25 m et varie aussi selon la nature topographique de la 
région. En général, plus la présence des reliefs est importante, plus les écarts de décalage le 
sont aussi. Dans ce contexte, ces images constituent des bases de données raster très utiles 
pour les techniques de photo-interprétation dans les recherches scientifiques (droits 
d’utilisation réservés à des fins scientifiques et non commerciales) (Google Earth, 2010). 
Elles permettent d’interpréter visuellement et de donner des photos avec des degrés de 
contraste plus ou moins élevés.  
Ces images « ouvertes » constituent une nouvelle source d’images en accès libre et sont 
prêtes à être analysées par différentes méthodes de traitement et d’analyse d’image en 
télédétection, avec des objectifs scientifiques.  
« Les utilisations scientifiques sont à l’heure actuelle encore limitées. La 
télédétection, notamment, est une discipline qui a besoin de traitements plus 
sophistiqués. En géographie, on limite l’usage de Google Earth à des vérifications, 
des «vérités terrains», des analyses simples de structures urbaines, des 
illustrations de formes de peuplement » (Thomas, 2008). 
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2.4. Détection de changements entre des images Google Earth à deux dates différentes 
Les images de Google Earth permettent-elles d’observer des changements intervenus 
entre 2004 et 2009 ? A travers un exemple, on doit pouvoir détecter les changements d’un 
phénomène (disparitions et apparitions) sur deux images à des dates assez proches. 
Les deux images sont celles de l’agglomération d’Alep, la plus garde ville de Syrie 
habitée par 450 7000 habitations en 2009 sur une superficie de 220 km² (figure 112).  
 
 
Figure 112. La ville syrienne d’Alep 2010 (H. Alawad, 2010) 
 
La première image a été captée en 27 juillet 2004, la deuxième en 15 juin 2009, soit un 
intervalle de 5 ans (figure 113). Il faut savoir que les villes syriennes connaissent une période 
de réaménagement assez rapide de leur territoire, y compris entre 2004 et 2009. La technique 
utilisée pour détecter les éventuels changements est de montrer les tendances de l’étalement 
urbain, si elles existent. Cette opération a été effectuée sous ERDAS Imagin 9.3. 
Cette méthode est la plus utilisée dans ce type d’analyse. Elle est simple et son résultat 
est facile à interpréter. La détection des changements se fait par différence radiométrique, 
pixel par pixel. Le résultat de l’opération a été suivi de plusieurs filtrages (5 fois), de type 
« majorité 3*3 ». Ce filtrage aide à éliminer le « bruit » sur le résultat obtenu (figure 113).   
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Figure 113. Détection des changements dans la tache urbaine d’Alep (Syrie) entre 2004 et 2009 
 
Le résultat montre un fort réaménagement urbain entre 2004-2009 et un accroissement 
de l’étalement de la ville dans la périphérie nord. Le réaménagement du territoire apparaît à 
travers la disparition d’éléments du bâti et à travers la construction de nombreux nouveaux 
bâtiments entre deux dates qui sont assez proches. 
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2.5. Les notions à prendre en compte dans la procédure d’extraction du bâti dans les 
images numériques  
 
2.5.1. Bâtiments et habitations en géographie 
Pour définir un objet spatial présentant un intérêt d’étude (comme le bâti), il est 
important de prendre en compte ses caractéristiques physiques, fonctionnelles et économiques 
(Lhomme, 2005) (figure 114). 
 
 
Figure 114. Définition d’un objet urbain (Lhomme, 2005) 
 
Pour les géographes, un élément bâti constitue une unité insécable dans l’analyse 
spatiale, c’est un objet géographique élémentaire. Il est analysé à partir de son identification et 
de sa localisation, mais aussi de ses fonctionnalités. Le passage du bâtiment à l’habitation, par 
exemple, procède d’un changement conceptuel entre l’élément structurel et l’élément social 
(Devaux, 2006). Les études basées sur des approches qualitatives et descriptives issues de 
l’observation de terrain sont des domaines riches pour la géographie classique. La position 
variée des habitations, leur concentration et la forme de leurs regroupements ont donné lieu à 
de nombreuses typologies des formes de l’habitat rural européen (figure 115).   
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Figure 115. Principaux types des villages proposés par l’école de géographie allemande (Lebeau, 1996) 
 
2.5.2. Changement conceptuel du bâtiment à l’habitation : du structure à la fonction 
Le terme bâtiment désigne l’ensemble « des constructions servant à loger des 
hommes, des animaux ou des choses » (Le Petit Robert, 1982). Il délimite ainsi par sa 
structure « un espace intérieur séparé de l’extérieur par une enveloppe : la paroi extérieure » 
(Le grand dictionnaire terminologique, 2004). Le bâtiment est l’objet physique qui fait le lien 
entre l’homme et son territoire. Autrement dit, le bâtiment est la signature matérielle de la 
population sur son espace : « l’intensité du peuplement se devine d’un simple regard par le 
nombre d’habitations présentes » (Deffontaines, 1972). En géographie, la notion du 
peuplement prend deux approches : une approche historique et une autre, morphologique. 
L’approche historique concerne la dynamique temporelle (le mouvement démographique) et 
tente de faire comprendre les façons d’occuper le sol par l’homme au fil de temps. L’approche 
morphologique se focalise sur la forme de l’occupation humaine d’un espace à un instant 
précis de l’histoire (Pumain, 1993). L’étude spatiale des bâtiments a donc un lien direct avec 
celle du peuplement.  
Le terme bâtiment concerne avant tout l’aspect structurel et matériel de la 
construction, dont l’utilité ou la fonction restent vagues. Le terme habitation a plus de sens. 
C’est le « lieu où l’on habite » (Le Petit Robert, 1982) et qui accueille l’homme seul ou sa 
famille » (Le grand dictionnaire terminologique, 2004). L’habitation est donc le lieu qui 
protège l’homme et sa famille sur un laps de temps, quel que soit le niveau social de l’habitant 
(Brunet et al., 1993). Le terme bâtiment possède plus de 25 synonymes ou mots voisins, et 
l’habitation plus de 60 (Bertaud Du Chazaud, 2003). Nicolas Devaux a repéré un certain 
nombre de termes ou synonymes utilisés à la place de bâtiment. Dans le tableau suivant, pour 
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chaque terme, une appréciation du contenu structurel ou fonctionnel de la définition a été 
menée en gardant à l’idée que le terme « bâtiment » a plutôt un aspect structurel (figure 116). 
 
Figure 116. Définitions, contenus structurels et fonctionnels des synonymes du terme « bâtiment » 
(ATILF- Analyse et traitement informatique de la langue française, 2004 ; Le Petit Robert, 1982) 
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Figure 117.  Définitions, contenus structurels et fonctionnels des synonymes du terme « habitation » 
(ATILF- Analyse et traitement informatique de la langue française, 2004 ; Le Petit Robert, 1982) 
Le même travail a été effectué par Nicolas Devaux pour le terme « habitation ». Les 
termes doivent expliciter la fonction sociale et minimiser les connotations structurelles ou 
disciplinaires (figure 117). 
 
2.5.3. La densité des habitations, une notion variable entre concentration et dispersion 
La densité représente le rapport moyen d’un nombre d’objets à une surface définie 
(Brunet et al., 1993). Elle convertit une information ponctuelle en une autre surfacique. Selon 
Denise Pumain, la mesure de densité des habitations n’a de sens que si la répartition de la 
population est relativement homogène sur l’espace (Pumain et al., 1993). Le problème de ce 
concept est qu’il ne prend pas en compte la forme de répartition des individus dans l’espace. 
Il ne renseigne pas sur les modes de regroupement spatial d’un phénomène sur espace donné. 
La figure suivante montre un exemple de densité égale pour une surface donnée avec deux 
formes déférentes de répartition spatiale des objets (figure 118). 
 
CHAPITRE 2 – L’analyse d’images issues de Google Earth : évaluation et pertinence pour la détection 
 de l’étalement urbain 
192 
 
Figure 118. Variabilité de la dispersion spatiale à densité égale 
 
 
2.5.4. Morphologie de la distribution spatiales des objets  
Plusieurs critères morphologiques aident à décrire la distribution spatiale des éléments 
géographiques. Les critères que l’on retrouve le plus fréquemment dans la littérature sont la 
taille, la densité et la concentration (Tsai, 2005) (figure 119).  
 
 
Figure 119. Différents types de critères morphologiques (Tsai, 2005) 
 
La forme de la distribution spatiale d’un thème sur l’image est un élément important 
pour le processus d’extraction des éléments qui s’y rapportent. La répartition spatiale, 
régulière ou non régulière, du thème d’intérêt sur l’image et la forme, dispersée, aléatoire ou 
concentrée, de cette répartition sont indispensables à prendre en compte (figure 120). 
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.  
Figure 120. Forme de distributions spatiales de points (Pumain et al., 1997) 
 
L’importance de cette morphologie dans la distribution des éléments apparaît dans la 
qualité visuelle du thème traité au sein de l’image. L’objectif d’extraction et son échelle 
d’application ont un lien direct avec la morphologie spatiale. La figure suivante montre deux 
morphologies différentes de répartition spatiale des bâtiments urbains dans une grande ville 
syrienne (Alep) à la même échelle spatiale (figure 121). 
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Figure 121. Deux morphologies de la répartition du bâti à la même échelle spatiale 
 
L’échelle spatiale à laquelle on fait une extraction de bâti peut donc aussi varier en 
fonction de la densité du bâti et de la forme de répartition qu’elle a entraînée. 
 
2.5.5. Les matériaux de construction et leurs effets sur la procédure d’extraction  
A l’échelle globale des mondes périurbain et rural, cette étude donne une place 
prépondérante aux techniques de construction favorisant l’usage des matériaux locaux pour 
limiter le transport et même les coûts de construction (Deffontaines, 1972). Le poids attribué 
aux héritages culturels véhiculés par les sociétés entraîne une variabilité matérielle des 
éléments bâtis et de leurs regroupements. L’utilisation de matériaux locaux tend à augmenter 
la variabilité physique des bâtiments à l’échelle d’un pays, du monde.  
La protection contre le froid, la chaleur, l’humidité… appelle des réponses 
architecturales différentes. Par ailleurs, la disponibilité des matériaux de construction n’est 
pas uniforme à l’échelle du globe. Le polymorphisme de la construction des bâtiments résulte 
de l’expression matérielle des choix économiques, sociaux, religieux et symbolique des 
sociétés (Brunet et al., 1993), d’où l’intérêt que son étude a suscité (et suscite encore) sous 
différentes formes chez les géographes. 
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Dans les zones rurales des pays en développement par exemple, l’utilisation quasiment 
systématique des matériaux de construction associée à un niveau économique faible a une 
conséquence directe sur la taille des bâtiments (figure 122). Par contre, en zone urbaine, le 
mode de construction est totalement différent, en raison des changements de catégorie sociale 
de la population et de leur niveau économique (figure 123). La localisation géographique 
influence les modes de construction, attendu que les intempéries dont les hommes doivent se 
prémunir ne sont pas les mêmes en tous points du globe. 
 
 
Figure 122. Maison de terre en forme d’ogives, village au sud d’Alep (Syrie) 
 
 
Figure 123. Mode de construction dans l’habitat urbain, Alep (Syrie) 
 
2.5.6. Influence des objets urbains sur la qualité de l’image numérique 
La présence d’« objets urbains » (les bâtiments en particulier) produit des erreurs 
géométriques pouvant mener à des erreurs thématiques. D’après L’homme, 2003, une étude 
appliquée sur des images IKONOS en 2003 dont le processus de projection est représenté ci-
dessous (figure 124), la position de la toiture sur le plan est erronée (figure 124, a). Si le 
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bâtiment n’est pas perpendiculaire à l’axe de visée, la forme de la toiture subit des 
déformations (figure 124, b). Dans certains conditions (grand angle de visée et bâtiments 
élevés) la façade peut être projetée sur l’image, masquant de ce fait une partie du sol (figure 
124, a, b) (effet d’ombre). On a donc des déformations à la fois géométriques et thématiques. 
Cela signifie qu’il n’est pas possible d’estimer précisément la qualité d’une image avant son 
acquisition, ce qui est une forte limitation pour les utilisateurs. 
 
 
Figure 124. Influence des objets géographiques spatiaux sur la qualité des images numériques      
(Lhomme, 2003)
CHAPITRE 2 – L’analyse d’images issues de Google Earth : évaluation et pertinence pour la détection 
 de l’étalement urbain 
197 
Conclusion 
Le choix d’une cible à extraire d’une image numérique est lié au degré de visibilité de 
cette cible. Plus l’objet est visible sur une image donnée, plus le travail d’extraction donnera 
de bons résultats. La visibilité de la cible au sein d’une image est par ailleurs liée à une 
échelle spatiale pertinente. La forme de répartition d’un thème sur l’image guide le choix de 
cette échelle spatiale pertinente.  
La bonne connaissance de la nature physique et topographique de la cible est également 
une exigence indispensable dans le processus d’extraction. La morphologie de la distribution 
spatiale et les matériaux participant à la construction de l’objet sont par ailleurs des éléments 
essentiels à considérer. 
La bonne résolution spatiale et la bonne qualité visuelle d’images Google Earth en font 
une source d’images très riche. L’accès à des images libres à partir de Google Earth ouvre de 
nouveaux champs d’étude. Le couplage des images avec des techniques de photo-
interprétation représente un outil qui semble bien adapté à l’interprétation d’images 
numériques de haute qualité visuelle comme celles de Google Earth.  
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Les méthodes d’extraction du bâti par télédétection 
à partir des images Google Earth 
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Introduction 
En télédétection, beaucoup de méthodes sont envisagées pour extraire le bâti par une 
morphologie mathématique. Quelle que soit la démarche et l’outil retenus, l’automatisation de 
l’extraction nécessite de faire des choix sur l’image, sur la bande et selon l’objet d’extraction. 
Lorsque les images ont des bonnes résolutions, spatiale et spectrale, les résultats des analyses 
obtenus s’avèrent fort satisfaisants. Plusieurs chercheurs (Aplin et al., 1999 ; Ben-dor et al., 
2001 ; Puissant and Weber, 2002) ont déjà montré que l’espace pouvait être classifié à l’aide 
d’images à haute résolution spatiale. Des études ont aussi fait appel à la télédétection spatiale 
pour identifier des éléments urbains  (Hemiari et al., 2004) ou des bâtiments (Brenner and 
Haala, 1999 ; Lhomme et al., 2003 ; Kemmouche et Mering, 2000 ; Berrada, 2006). De son 
côté, Gallice-Matti (2006) a défini deux méthodes pour extraire le bâti en utilisant des images 
satellites. Ces deux méthodes, sur lesquelles il faut revenir, diffèrent essentiellement dans leur 
première étape, à savoir l’étape de rehaussement d’information.  
La première méthode se réfère à ce que l’auteur appelle Texture par Morphologie 
Mathématique, qui est en fait l’addition d’un bottom-hat et d’un top-hat, soit la différence 
entre ouverture et fermeture. La deuxième méthode utilise un gradient morphologique, c’est-
à-dire la différence entre une érosion et une dilatation des pixels. Ces deux méthodes ont 
profondément modifié le contenu informatif de l’image originale, depuis un assemblage de 
pixels de valeurs différentes à des textures caractéristiques du bâti et du non bâti.  
Pour mettre en avant les structures du bâti, l’auteur utilise la reconstruction géodésique 
comme l’avait d’ailleurs fait Legevey-Padovani (2002). Les routes et les fleuves interférant 
avec une détection correcte du bâti, l’auteur a utilisé un masque des routes et des fleuves afin 
de les retirer de l’image pour qu’ils ne perturbent pas l’extraction du bâti. Cette méthode 
permet d’obtenir des résultats relativement intéressants, mais qui sont tout de même limités 
car cette technique nécessite d’avoir un masque représentant les routes et les fleuves. De plus, 
lors de la reconstruction géodésique, l’auteur précise qu’il faut beaucoup d’essais pour définir 
la meilleure taille nécessaire pour identifier l’élément structurant. 
Lefèvre et al. (2002) ont développé leur propre méthode basée sur une opération de 
transformation binaire. La première étape consiste à « binariser » l’image, non avec un seuil, 
mais en utilisant une classification non-supervisée basée sur l’histogramme de l’image. Ils 
obtiennent ainsi plusieurs images binaires (clusters) correspondant à des tranches de niveaux 
de gris représentatif. Un bâtiment pouvant être composé de parties présentes sur différentes 
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images binaires (variations de couleur du toit par exemple), les auteurs additionnent les 
clusters par 2, 3 ou plus. Cette technique dépend alors des connaissances de l’utilisateur. 
Pour éliminer les objets plus petits qu’un bâtiment, les auteurs utilisent une ouverture, 
dont la taille de l’élément structurant est définie par une granulométrie bi-dimensionnelle, le 
pic principal de la granulométrie étant la taille en-dessous de laquelle tous les objets seront 
supprimés. Si la taille est trop petite, le cluster est ignoré. La méthode consiste ensuite à 
appliquer de la Très Haute Résolution (THR) à des éléments structurants, de taille variable, 
afin d’identifier tous les bâtiments quelque soit la taille de chaque cluster. L’ultime étape est 
une reconstruction géodésique permettant d’obtenir l’image des bâtiments détectés. Cette 
méthode est simple, mais coûteuse en temps de calcul. De plus, elle permet de détecter 
uniquement des bâtiments de forme rectangulaire (Weber, 2007). 
L’échelle de travail qui conditionne l’extraction d’une information très fine et aussi 
complexe que le bâti est un élément qu’il est indispensable de considérer. Cette démarche 
explique également les difficultés rencontrées pour mettre en concordance les méthodes de 
traitement et d’analyse d’images, en particulier d’images libres comme celles proposées par 
Google Earth (figure 125). Dans cette optique, cette troisième partie présente les grandes 
méthodologies de référence en télédétection, en se focalisant notamment sur les travaux 
d’extraction des bâtiments et les problèmes rencontrés dans ce type d’analyse. 
 
 
Figure 125. Deux types de données utilisées 
 
3.1. Démarche logique d’extraction d’un objet  
L’analyse d’image est largement utilisée pour extraire de façon automatique un objet 
géographique dans les images de télédétection (Baltsavias, 2004). Le terme extraction «  
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englobe la modélisation de l’objet à extraire, qui inclut au moins une description géométrique 
et potentiellement d’autres attributs (radiométrique, spectraux etc.), ainsi que des 
informations sur les propriétés sémantiques/fonctionnelles de l’objet » (Baltsavias, 2004). 
L’objectif premier d’une extraction automatique d’objets géographiques est la mise à 
jour de bases de données à moindre coût, associées à un gain de temps appréciable (Jensen et 
al., 2001 ; Unsalan et al., 2005) et à la limitation au recours de photo-interprètes dont la 
démarche générale repose sur des critères de délimitation des objets plus ou moins entachées 
de subjectivité qui gênent d’autant sa reproductibilité.  
Le recours au traitement automatique des images oblige à utiliser des paramètres de 
mesures issus directement des images. Elles doivent, par là-même, réduire cette part de 
subjectivité. Pour autant, le terme « automatique » est souvent impropre dans le sens où 
l’homme intervient toujours en amont, pendant ou après les procédures de traitement ou 
d’analyse (Baltsavias, 2004 ; Mayer, 1999). C’est pourquoi on désigne, de plus en plus, les 
méthodes d’extraction comme étant « semi-automatiques » (Puissant, 2005). Une approche 
entièrement automatique n’est pas attendue avant au moins une dizaine d’années selon Mayer, 
qui précise que l’intervention humaine reste nécessaire et incontournable dans les analyses de 
traitement actuelles, notamment dans la phase d’amorçage des opérations et de validation des 
résultats (Mayer, 1999). Selon Baltsavais, la démarche d’extraction d’objet des images se 
décline en quatre phases (Baltsavias, 2004) : 
- définition de l’objet à extraire à des fins de traitement. Elle dépend du contexte de la 
problématique et des besoins des utilisateurs finaux des résultats ; 
- passage en revue des données existantes qui sont de plus en plus intégrées dans les 
démarches de reconnaissance et d’extraction d’objet, notamment dans les phases de 
mise à jour de l’information géographique ; 
- choix des données par rapport aux résolutions spatiales et spectacles. Il faut par 
exemple tenir compte de la densité de l’objet dans l’image (approche globale de 
l’image) et de sa complexité physique (caractéristiques propres) qui obligent l’usage 
de plusieurs vues d’un même objet pour extraire des informations tridimensionnelles ; 
- choix des méthodes, appelée stratégie, qui découle directement des informations 
précédentes car c’est l’analyse des caractéristiques de l’objet, des données disponibles 
et de celles que l’on surajoute qui conditionnent le choix de la meilleure méthode. 
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3.1.1. Le choix du thème : des pixels à l’objet géographique 
La représentation de l’espace géographique en format raster peut être comparée à un 
maillage drapé sur le paysage. Dans chaque cellule du maillage, une valeur correspondant au 
phénomène géographique prédominant pour le secteur couvert est enregistrée. Dans un raster 
représentant la végétation, chaque cellule enregistre l’espèce végétale prédominante dans la 
cellule. Dans un jeu de données raster, les entités géographiques délimitées dans l’espace 
comme les parcelles, les routes, ou encore les points d’eau, sont représentées sous forme de 
collection de cellules ayant les mêmes valeurs et organisées dans une matrice de lignes et de 
colonnes. Ces rasters sont appelés « surfaces ». 
Dans les approches classiques de télédétection, l’espace géographique est assimilé à 
une image formée de pixels. Les caractéristiques radiométriques de cette image sont le lien 
entre l’espace radiométrique et l’espace géographique via le modèle radiométrique. Dans la 
phase d’analyse d’images, l’image n’est pas plus assimilée à une grille de pixels, mais à des 
agrégats de pixels formant les « objets » dans l’image. L’identification de ces objets repose 
sur l’étude de leurs attributs numériques et aussi géométriques et spatiaux (topologie). Ces 
attributs sont les clés nécessaires à leur appariement avec les objets sémantiques constitutifs 
d’une représentation formalisée de l’espace géographique couvert par l’image. 
Inévitablement, les jeux de données raster généralisent le paysage. Par exemple, une 
cellule peut tomber sur une surface représentant des phénomènes multiples. Mais la cellule ne 
peut stocker qu’une seule information, une seule valeur. Il existe différentes techniques pour 
échantillonner la géographie à l’intérieur d’une cellule pour lui assigner une valeur, comme 
utiliser la valeur trouvée au centre de la cellule ou utiliser la valeur qui recouvre la plus 
grande partie de la cellule. Dans le cas d’une surface où des cellules peuvent contenir un 
nombre important de valeurs, on assigne aux cellules concernées la valeur trouvée au centre.  
L’objectif de notre démarche est de représenter certaines entités surfaciques et d’en 
faire une extraction en mode vecteur. La présentation d’une entité devient une collection de 
cellules ayant la même valeur. Le format raster est la meilleure représentation pour analyser 
la totalité d’un paysage, mais pas pour analyser des entités individuelles. Aussi le passage 
entre les modes raster et vecteur devient évident. Les entités géographiques sont représentées 
par des points, lignes et polygones avec des coordonnées x,y qui définissent leur géométrie et 
leurs relations topologiques. Le format vecteur est la meilleure représentation pour dessiner 
des entités précises et garder l’identité unique de celles-ci (figure 126). 
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Figure 126. Primitives géométriques spatiales 
 
Dans ce contexte, les tailles des pixels et celle de la cible géographique sur une surface 
donnée sont des éléments essentiels dans le processus d’extraction. Le choix de la résolution 
spatiale est bien fonction du niveau d’interprétation souhaité relativement aux caractéristiques 
physiques du milieu (Woodcock and Strahler1987). La vectorisation d’une surface permet 
d’obtenir une grille des pixels vectorisés. La taille de chaque carré est déterminée selon la 
résolution spectrale de l’image. De son côté, ESRI a défini la taille maximale de ses grilles 
par un maximum de lignes et de colonnes, soit un total est de 2 147 milliards de pixels. Plus la 
taille des cellules est petite, plus la résolution est grande et le raster, lourd (figure 127). 
 
 
Figure 127. Variabilité de la taille et du nombre de pixels dans une cible géographique (ESRI, 2007) 
CHAPITRE 3 – Les méthodes d’extraction du bâti par télédétection à partir des images Google Earth 
204 
Passer de l’image originelle à l’identification des objets requiert trois phases résumées 
dans la figure 128 : le choix des données, le traitement d’image et l’analyse d’image. 
 
Figure 128.  Phases successives d’identification des objets dans une image numérique 
 
3.1.2. Stratégie du choix d’image 
La qualité des images a précédemment été définie comme étant « le degré de fidélité 
(géométrique et radiométrique) existant entre l’image et la réalité du terrain, ceci 
indépendamment des méthodes d’interprétation » (Lhomme et al., 2003). 
La qualité d’une image pour un type d’analyse donné peut être évaluée en partie à 
partir de la compatibilité de la résolution avec l’échelle du phénomène et l’aire d’investigation 
(Donnay et Unwin, 2001). Ceci touche particulièrement la taille des objets qu’il est possible 
de détecter, d’identifier ou d’analyser (Baudot, 1997), mais il faut aussi prendre en compte la 
nature de l’information, c’est-à-dire le type de réflexion enregistrée et la masse d’informations 
à la fois disponible et à traiter. Le type de réflexion donne les valeurs numériques des pixels 
correspondant aux valeurs radiométriques de l’image. La table radiométrique qui regroupe 
toutes les valeurs d’une image a un champ large, qui peut s’étendre de 0 et 2048 niveaux. 
L’écran numérique réduit les valeurs radiométriques des pixels d’origine de l’image en les 
remplaçant par des valeurs numériques comprises entre 0 et 255 (le compte numérique) en 
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gardant le même nombre de pixels. Les signatures spectrales des thèmes sont définies à partir 
de ce compte numérique de l’image.  
L’image résultante est le miroir de l’espace, quel que soit cet espace et quelle que soit 
l’échelle de travail. Plusieurs effets modificateurs des signatures spectrales d’image peuvent 
intervenir, qu’ils relèvent d’effets géométriques ou radiométriques : effet atmosphérique, effet 
d’angle de prise de vue, effet d’angle d’élévation solaire, effet du relief, facteur d’intégration 
spectrale et spatiale… Tout ceci amène dans un premier temps à préciser le cadre d’analyse de  
l’objet étudié de façon à mettre en place les éléments clés du choix de l’image.  
Les matériaux de construction des bâtiments posent des problèmes d’interprétation et 
ils vont jouer un rôle non négligeable sur la qualité du résultat : 
- les signatures spectrales des bâtiments construits avec des matériaux locaux pour les 
toitures (terre argileuse, sable dans les régions semi-désertiques ou matières végétales, 
etc.) ressemblent aux signatures spectrales des terrains situés à proximité ; 
- l’ombre générée par les nuages diminue fortement la qualité des images en masquant 
des zones importantes. L’ombre est due essentiellement à la présence de nuages, et 
aux reliefs marqués, mais également à la présence d’objets hauts (bâtiments, arbres, 
etc.), ce qui pose des problèmes d’interprétation d’image. 
 
En combinant les caractéristiques spectrales et spatiales des images, il devient possible 
d’extraire et de décrire des entités géographiques. La mise à jour et l’extraction de ces formes 
peuvent être intégrées dans une procédure automatique basée sur une connaissance exhaustive 
des objets (Drouot, 1995). De façon générale, cette méthode est utilisée dans le cas d’objets 
possédant des formes caractéristiques. Les routes et les bâtiments sont les meilleurs exemples. 
Les éléments de géographie physique dont la forme est répétitive font également partie du 
corpus d’objets identifiables par l’analyse de formes (Callot et al., 1994). En milieu urbain, la 
reconnaissance de formes est rendue mal aisée par la multiplicité des formes prises par un 
même objet géographique. La combinaison de plusieurs formes peut cependant permettre 
d’identifier des éléments urbains pertinents (Terrettaz, 1998) (figure 129). 
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Figure 129. Nature des paramètres à considérer dans le choix d’une image  
 
Notre travail apparaît original, dans ce sens où la méthode automatique d’extraction de 
données, créée à partir d’images en accès libres comme celles issues de Google Earth, se veut 
également simple. L’intérêt technique de cette approche est de permettre d’utiliser un logiciel 
de cartographie pour le traitement d’image. L’intérêt économique est de s’affranchir du prix 
qui reste élevé pour l’acquisition des données (ex. BD-Topo, 500 euros : pour une surface au 
sol jusqu’à 100 km²). L’intérêt scientifique correspond à une ouverture de nouveaux champs 
de recherche en géographie, mais aussi à de nouveaux champs d'application jusqu’à présent 
bloqués par le prix élevé ou l’inexistence de données image. 
La démarche dépend essentiellement de la nature du thème de l’extraction. L’échelle 
d’application, le taille de la cible sur l’image et le degré de visibilité déterminent la résolution 
souhaitée dans ce type d’application. Plus le thème est lisible et la résolution adaptée, plus le 
résultat est satisfaisant et la méthode, proche d’être automatisée. Dans le cas d’une image où 
la résolution reste bien mal adaptée à l’extraction de la cible (mauvaise résolution spatiale), 
l’utilisateur peut tenter de minimiser les erreurs en effectuant des améliorations manuelles sur 
le résultat obtenu ou en faisant des classes très générales. La qualité de l’extraction des 
résultats est liée aussi à l’hétérogénéité spatiale et nécessite alors des améliorations manuelles 
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plus ou moins importantes. La qualité de l’extraction automatique et les opérations manuelles 
successives conduisent à qualifier la méthode d’automatique, de semi-automatique ou même 
manuelle. Le nettoyage manuel est aussi variable selon le temps dont on dispose. Un 
nettoyage rapide mais toutefois efficace permet une procédure d’extraction semi-automatique. 
En revanche, pour être efficace, un long nettoyage manuel pourra être nécessaire, mais ce sera 
aussi une opération longue et fastidieuse (figures 130 et 131).  
 
 
Figure 130. Stratégie du choix d’image 
 
 
 
Figure 131.  Valeurs des pixels des objets spatiaux dans chaque canal d’une image. Exemple Spot-Image 
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3.1.2.1. Le choix d’une image dans un espace d’étude  
Le périurbain est nettement polarisé et influencé par la ville-centre, notamment pour 
les services et les emplois (Briquel, 2001). Cependant, le périurbain est également l’espace de 
la territorialisation exacerbée (Jean et Callange, 1997), c’est-à-dire celui que l’on choisit et 
« qui nous appartient plus que tout autre ». C’est un lieu fondamental car il est choisi pour sa 
localisation et ses qualités de voisinage direct. Les notions essentielles qui ont été évoquées, 
formes de l’urbanisation pavillonnaire, épaisseur temporelle de la dynamique et portée du 
phénomène, sont des éléments clés à prendre en compte dans le choix de l’image.  
Notre étude s’est focalisée sur la périphérie du pôle urbain de Livron-sur-Drôme, dans 
le département de la Drôme en Rhône-Alpes, se situant à une centaine de kilomètres de Lyon, 
de Grenoble et d’Avignon. La commune présente une superficie de 39.52km² et elle regroupe 
une population de 8 945 habitants en 1999 (figure 132). 
 
 
Figure 132. Livron-sur-Drôme (Drôme, France) 
 
Ce choix s’explique par le fait que le bâti est relativement dispersé et que la résolution 
de l’image est de très haute résolution spatiale sur Google Earth. La densité du bâti demeure 
nettement plus faible que dans la ville (Cesselin et Giordana, 2002). Ce choix constitue un 
bon test méthodologique puisqu’il permet de vérifier visuellement le résultat d’extraction et 
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de travailler à une petite échelle spatiale sur un espace périurbain à partir d’une image satellite 
avec une bonne résolution spatiale (Google Earth 1,7 m/pixel) (figure 133). 
 
Figure 133.  Zone test (Livron-sur-Drôme)67  
 
 
                                                 
67 Date de l’image : 3 octobre 2003 ; source : Digital Globe et diffusée par Google Earth 2010 
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3.1.3. Choix de la bande spectrale d’image à l’aide de la signature spectrale de l’objet  
Pour chaque objet observé dans le spectre électromagnétique à la surface de la terre, la 
valeur de réflectance correspond au rapport entre l'intensité du rayonnement réfléchi et le 
rayonnement incident d’une surface. Cette valeur varie en fonction de la longueur d'onde. Il 
est ainsi possible d'obtenir une courbe de réflectance en fonction des longueurs d'ondes dont 
l'allure générale constitue la signature spectrale de l'objet (figure 134). 
 
 
Figure 134. Signatures spectrales de types d’objets spatiaux 
 
Plus la réflectance de l’objet est élevée et l’intensité lumineuse des pixels forte, plus la 
cible sera claire et, par conséquent, lisible sur l’image. La courbe spécifique aide à choisir la 
bande spectrale adaptée au type du sol. Ainsi la bande du proche infrarouge (PIR) reste un 
champ important à considérer pour plusieurs types d’occupation du sol. Par contre, le thème 
de l’hydrologie sera plutôt étudié à partir du canal bleu de l’image où est enregistrée la 
réflectance le plus importante.  
 En cas d’absence de la bande PIR sur l’image ou dans un cas d’utilisation d’une image 
simple avec trois canaux originaux, on pourra utiliser le canal rouge. La nature physique de la 
cible et son degré de visibilité sur la bande spectrale sont autant de facteurs à prendre en 
compte dans le choix des canaux. Généralement les télédétecteurs n’utilisent pas trop le terme 
de signature spectrale car les effets de prise de vue sur l’image sont très variables. Ces effets 
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provoquent des changements quantitatifs (quantité lumineuse) dans les valeurs radiométriques 
et par conséquent dans les comptes numériques de l’image. Le capteur temporel dépend des 
éléments de l’espace atmosphérique. A l’inverse, les réactions de la cible aux rayonnements 
sont variables et difficiles à contrôler.   
3.1.3.1. Choix de la bande spectrale 
Dans les fenêtres spectrales observées, les objets au sol auront un comportement et une 
« réponse » spécifiques liés à leur état, leur taille, leur physionomie, la période d’observation, 
etc. Néanmoins, certains faits permettent, a priori, de déduire un certain nombre d’hypothèses 
sur le rapport entre la longueur d’onde et l’objet observé (figure 135). De leur côte, les thèmes 
photographiques sont caractérisés par des critères photogrammétriques (figure 136). 
 
Figure 135. Correspondance des thèmes avec les canaux satellitaires de LandsatTM 
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Dans cette approche, l’objectif est de repérer le bâti sur l’image. La réflectance la plus 
forte par rapport à cet objectif a été enregistrée par la bande rouge de l’image (plus de 60% du 
rayonnement réfléchi) (figure 137). Le choix de cette bande, placée entre 0.6 et 0.7µm de 
longueur d’onde, donne accès à la matrice des valeurs numériques associées (figure 137).  
                                                 
68 Télédétection et sécheresse. John Libbey Eurotext. Paris. 1990, p.197-207. 
Unité d’occupation 
Photographies aériennes  
noir et blanc  
1 : 50 000 
Composition colorée  
(rouge, vert et bleu) 
1 : 100 000 
Forêt marécageuse (mangrove) Gris moyen homogène, cimes basses et compactes Rouge grenat 
Forêt dense sur sol à forte humidité 
édaphique (forêt hydrophile) Gris sombre différencié Brun verdâtre 
Forêt dense de sol ferme Gris sombre différencié, cimes hétérogènes Rouge dense 
Forêt dégradée Mosaïque de gris sombre et de gris clair Moucheté de jaune, orange et bleu 
Jachères ou cultures pérennes 
ombragées Gris clair à gris moyen 
Mosaïque de taches bleu-orange, 
jaune 
Culture herbacée ou recrû herbeux Gris clair jaune 
Habitat Gris très clair, structure quadrillée Blanc bleuté 
Eau Gris sombre noir 
Figure 136. Règles d’interprétation des photographies aériennes et des images satellitaires68 
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Figure 137. Bande rouge 
 
3.1.4. Choix de la méthode spectrale (approches classiques) 
L’analyse d’image est un terme générique pour désigner toutes les méthodes utilisées 
pour trier, regrouper et traiter les éléments de base extraits des traitements d’image. L’élément 
central est le pixel d’image. L’objectif est alors de mettre en concordance une information 
numérique avec une cible de l’espace considéré. Les pixels regroupés, automatiquement ou 
manuellement selon leur ressemblance radiométrique, définissent les classes thématiques de 
l’image. La résolution spatiale influence aussi le pourcentage de mixels obtenus : « Un mixel 
est un pixel dont la tachelle69 est occupée par plusieurs types d’occupation du sol. Il montre 
une signature spectrale « mixte » qui correspond à la somme des contributions des types 
d’occupation du sol » (Lhomme, 2005).  
La résolution spatiale détermine indirectement les méthodes d’interprétation à utiliser 
(Woodcock and Strahler1987 ; Forster, 1985 ; Atkinson and Aplin, 2004). Deux grandes 
catégories d’analyse existent : la méthode de classification supervisée et celle non-supervisée 
                                                 
69 La tachelle est la surface au sol couverte par le pixel. Le côté de la tachelle correspondant à la résolution 
spatiale du capteur (Lhomme, 2005). 
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(Bonn et al., 1992 ; Girard et al., 1999). Ces deux méthodes et leur application sur des images 
de Google Earth via ARDAS Imagine 9.3 sont présentées dans les paragraphes suivants. 
 
3.1.4.1. L’approche non-supervisée appliquée aux images de Google Earth 
Dans cette approche métrique, l’utilisateur ne fournit aucun préalable sur le contenu 
thématique de l’image ; il se contente uniquement de spécifier le nombre de classes attendues 
en fin de classification. La méthode la plus couramment utilisée pour ce type de classification 
est l’agrégation autour de centres mobiles (nuées dynamiques) : il s’agit de déterminer le 
nombre de classes (choisir le double du nombre souhaité de classes) et ensuite les critères 
pour arrêter les itérations. Le choix du nombre maximal d’itérations (k), ou seuil de stabilité 
des classes par défaut, se fait à l’aide de plusieurs méthodes de discrétisations (figure 138). 
 
Figure 138. Méthode non supervisée : agrégation autour de centre mobiles (nuées dynamiques) 
(TETIS, 2010) 
 
Cette approche spectrale a été menée sur un extrait d’image multi-spectrale de Google 
Earth (figure 139). Avec une résolution de 0.6m l’image représente une partie de la commune 
de Livron-sur-Drôme. La première étape a été de réaliser des classifications non-supervisées 
pour évaluer la différenciation radiométrique des objets à identifier (Girard et al., 1999). Dans 
cette optique, plusieurs classifications ont été réalisées avec un nombre décroissant de classes. 
La correspondance des classes spectrales issues des classifications et des classes thématiques 
effectuées par l’utilisateur à l’issue des traitements dépend du choix du nombre de classe 
attendues et leurs interprétation thématique finale (Girard et al., 1999). Le meilleur résultat 
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obtenu ici repose sur un découpage en 7 classes avec 6 itérations. Les 7 classes sont basées 
sur l’intensité radiométrique des pixels. Elles distinguent les pixels les plus clairs (classe 7) et 
les plus foncés (classe 1) (figure 139).    
 
Figure 139. Résultat de la classification non-supervisée de la zone d’étude en 7 classes 
 
3.1.4.2. L’approche supervisée appliquée aux images de Google Earth 
Les méthodes de classification supervisées sont dirigées par l’utilisateur, étape après 
étape. « En géographie, la classification des pixels composant l’image sera le plus souvent 
une classification dirigée (ou supervisée), qui part d’une connaissance du terrain et du choix 
d’un certain nombre de sites-tests bien identifiés, qui fourniront des échantillons statistiques 
en vue de la classification » (Kergomard, 2003). Après le choix de l’image, l’utilisateur passe 
par l’étape de stratification pour faire un découpage général de l’espace en zones homogènes, 
ou « zones d’isoraisonnement ». L’étape suivante est l’apprentissage, qui consiste à définir les 
signatures spectrales obtenues permettant de fabriquer les classes souhaitées. La confrontation 
du résultat de la classification aux connaissances de terrain est la dernière étape pour évaluer 
les classes, avant la production de cartes thématiques, statistiques, de l’occupation du sol... 
Trois types de classification supervisée s’offrent à l’utilisateur (figure 140) : 
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- classification supervisée par la distance minimale : c’est une méthode métrique 
(paramétrée) qui regroupe visuellement les pixels d’image par calculer les distances 
minimales entre eux. Dans cette approche, tous les pixels d’image sont classés ; 
- classification supervisée par hypercubes : c’est une méthode arithmétique (non 
paramétrée) de seuillage visuel. L’utilisateur définit le seuil du thème d’image et il 
est possible de trouver des pixels non classés ; 
- classification supervisée par un maximum de vraisemblance : c’est une méthode 
statistique basée sur la représentation des fonctions de densité, de probabilités 
conditionnelles d’un attribut x pour des points images provenant de 2 classes C1 et 
C2. Dans cette optique, l’utilisation d’indices de ressemblance est courante et il est 
possible de trouver des pixels non classés. 
 
 
Figure 140. Comparaison des méthodes de classification supervisée 
 
Choisir une méthode plus qu’une autre dépend avant tout de la structure des données. 
L’approche mathématique permet d’atteindre un taux d’erreur minimal. Les méthodes les plus 
simples utilisent le seuillage radiométrique pour distinguer quelques grands types de surfaces.  
« L’application de la technique du seuillage à plusieurs canaux est appelée classification 
hypercube. La méthode plus complexe du maximum de vraisemblance utilise les probabilités 
pour aboutir à une classification à la fois plus souple et plus précise » (Kergomard, 2003).  
L’application de la « méthode supervisée par hypercubes » a été testée à partir d’une 
image de Livron-sur-Drôme. La démarche consiste d’abord à prendre des échantillons qui 
vont permettre de détecter les bâtiments sur l’image. Six échantillons de bâtiments composent 
six couches de classes différentes de bâti. L’étape suivante revient à choisir les classes qui 
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correspondent le mieux aux données de terrain et de préparer leur regroupement dans une 
seule classe thématique (habitation). Une série de 4 filtrages de type « majorité 5*5 » a été 
ensuite appliquée aux résultats. L’utilité de ces filtrages est d’effacer les erreurs d’extraction 
dans les cellules de bâti, en essayant de faire un nettoyage automatique (figure 141). 
 
Figure 141. Classification par la méthode supervisée des hypercubes 
 
3.2. Problèmes rencontrés dans un tel type d’analyse 
L’hétérogénité spatiale de l’image pose des problèmes à la majorité des méthodes de 
classification des images par pixels. Cette hétérogénéité mène à une hétérogénéité spectrale 
des thèmes d’image. La figure 142 montre une image obtenue par affichage de ses canaux 
d’une manière différente sur les plans d’écran. Ce type d’affichage montre les bâtiments en 
couleur verte. En revanche, les champs situés à proximité des bâtiments prennent la même 
couleur, ce qui pose problème si on veut extraire automatique des bâtiments. Ces erreurs 
d’extraction seront corrigées par une intervention manuelle sur les résultats préliminaires de 
l’extraction et conduisent donc à qualifier cette approche d’extraction de semi-automatique. 
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Figure 142. Hétérogénéité spectrale et le problème d’extraction 
 
3.3. Effet d’échelles et perception de la cible  
Le choix de l’échelle d’analyse et la résolution spatiale correspondante dépendent de 
l’objectif recherché. « En dehors des perturbations géométriques, l’interprétabilité spatiale 
d’une image est essentiellement déterminée par la relation entre l’échelle d’interprétation et 
la résolution spatiale des images » (Lhomme, 2005). L’échelle de la carte est une notion 
essentielle et parfois mal comprise en dehors du monde de la cartographie et de la géographie. 
Afin de représenter une portion de la surface terrestre, la surface doit être réduite. La mesure 
de cette réduction est exprimée par un ratio appelé échelle de la carte. Elle est définie comme 
le rapport entre une distance sur la carte et une distance sur le terrain. La mesure de l’échelle 
renvoie donc à ce rapport qui est le taux de réduction appliqué à une distance donnée pour que 
cette distance puisse être représentée sur la carte. 
En télédétection, la résolution spatiale est associée à l’échelle (Cao and Lam, 1997). 
Elle détermine la taille des objets (ou structures) identifiables (Welch, 1982 ; Puissant, 2003), 
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mais aussi la taille de la zone couverte par une image. Dans ce contexte, les cartes à petite 
échelle représentent une grande étendue de terrain, mais ont une résolution spatiale faible. Par 
contre, les cartes à grande échelle représentent de petites surfaces de terrain et ont une haute 
résolution spatiale, montrant alors plus de détails. Les entités étudiées sur des cartes à petite 
échelle représentent, de manière plus juste, les entités du monde réel parce que le facteur de 
réduction est plus petit que pour une grande échelle. Lorsque l’échelle de la carte diminue, les 
entités doivent être simplifiées. Par exemple au 1/100 000e (1 cm = 1 km), il est difficile de 
représenter les entités dont la longueur ou la largeur est inférieure à 100 m, parce qu’elles 
feraient 1 mm de long ou de large sur la carte. 
Dans la détection des éléments de bâti, on recherche l’apparence de chaque unité de 
bâti. Un seuil inter-bâtiments doit être défini et appliqué pour permettre la distinction des 
unités de bâtiments proches et nécessite donc de déterminer une échelle de travail adaptée à 
chaque mode de construction de ces éléments géographiques. Plus ce seuil est élevé, plus 
l’échelle d’analyse peut être petite. Un seuil élevé sépare les bâtiments les uns des autres, et 
ensuite l’extraction des pixels de bâtiments permet la fusion des polygones de bâtiments. Les 
bâtiments ruraux ou même pavillonnaires urbains représentent alors un champ d’application 
très important (Devaux, 2006) comme l’illustre le tissu urbain à Alep (figures 143, 144).  
 
 
Figure 143. Comparaison des effets d’échelle sur la restitution de l’habitat, extraction à partir d’une 
image Quickbird d’une résolution de 2,4 m (Devaux, 2006) 
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Figure 144. Différences dans le mode d’organisation de l’habitat et conséquences pour l’appréhension de 
l’échelle de travail (Alep, Syrie) 
 
3.4. Qualité comparée d’une extraction de signature spectrale par deux logiciels 
Une extraction a été effectuée sur la tache urbaine d’une ville syrienne de taille 
moyenne (800.000 habitants) au bord du fleuve Al-Fouratte (Raqqa), à l’aide de deux outils 
pour comparer la qualité de leurs résultats : ERDAS Imagine et Arc-GIS (figure 145).  
 
 
Figure 145. Variété des modes de construction à Raqqa (Syrie)  
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La figure suivante montre le résultat de la première approche automatique d’extraction 
réalisée à l’aide du logiciel ERDAS Imagine 9.3. L’utilisation de cet outil a permis de dégager 
un échantillon de 23 classes de pixels pour déterminer la couleur thématique des bâtiments et 
par conséquent, pour sélectionner leurs valeurs numériques sur l’image donnée. L’affichage 
d’une ou plusieurs classes en même temps peut donner un résultat d’extraction différent. Pour 
arriver à obtenir le meilleur résultat, il est plus qu’indispensable de regrouper deux ou trois 
classes (figure 146).  
 
 
Figure 146.  Résultats d’extraction automatique 
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La seconde application a été réalisée à l’aide d’ArcGIS 9.3 en recourant à un seuillage 
des valeurs radiométriques des bâtiments sur la bande rouge de l’image. Les valeurs de seuils 
de bâtiments retenues pour cette approche se situent entre 128 et 195 (figure 147).  
 
 
Figure 147.  Résultats d’extraction automatique 
 
Les valeurs de pixels des seuils varient selon l’échelle à laquelle on travaille et selon 
les effets géométriques ou atmosphériques modificateurs des signatures spectrales du thème 
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sur l’image. L’application répétée de cette méthode de seuillage sur plusieurs types d’images 
dans différentes zones du monde montre que la variabilité spectrale reste toujours délimitée 
par ces deux valeurs de pixels (128-195) et qu’elle ne les déborde pas. En général, le résultat 
montre que les valeurs numériques des pixels correspondant aux couleurs des bâtiments sont 
également différentes selon la bande spectrale d’image étudiée. 
Le tableau suivant donne le seuil des pixels de bâtiments au sein de chaque bande 
spectrale et les valeurs moyennes calculées par ERDAS Imagine dans le format jpg raster 
automatique (figure 148).  
 
Bande spectrale Valeurs minimales Valeurs maximales Valeurs moyennes 
1 172 183 178 
2 173 184 179 
3 159 170 165 
Figure 148. Valeurs numériques de bâtiments dans les trois bandes d’une image sous ERDAS Imagine 
 
A partir d’ArcGIS, l’extraction automatique se fait sur une seule bande spectrale de 
l’image (la bande le plus adaptée au thème retenu sur l’image). Intervient ensuite la 
vectorisation de cette bande (la bande rouge 1) qui fait le passage vers le format objet 
(vecteur) (figure 149). 
 
Bande spectrale Valeurs minimales Valeurs maximales Valeurs moyennes 
1 128 195 143 
Figure 149. Valeurs numériques de bâtiments à partir d’une seule bande de l’image sous ArcGIS 
 
La nécessité de passer d’un format raster à un format vecteur (vectorisation) apparaît 
évidente dans le cas d’utilisation d’ArcGIS, puisqu’une extraction des valeurs de pixels n’est 
pas possible à partir d’un format raster.  Les étapes d’interprétation d’une image numérique 
pour l’extraction d’un thème spatial sont possibles en passant par un SIG sans avoir besoin de 
faire un passage par la photo-interprétation. Mais « il est souhaitable de coupler les SIG aux 
logiciels d’analyse d’images » (Voiron, 1995). 
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En revanche, l’interprétation d’une image par la technique de la photo-interprétation 
n’empêche pas l’intégration de ces résultats dans les SIG. « Les données, les images ou les 
classifications issues du traitement numérique de la télédétection sont aujourd’hui souvent 
exploitées dans les Systèmes d’Information Géographique. Les SIG sont des logiciels 
spécialisés dans le maniement et le croisement d’informations géographiques numérisées, en 
vue de l’analyse et de la gestion des territoires » (Kergomard, 2003).  La figure suivante 
montre, d’après Kergomard (2003), les procédures de travail en télédétection (figure 150).  
 
 
Figure 150.  Méthodes de travail en Télédétection (Kergomard, 2003) 
 
En conclusion, l’utilisation d’ArcGIS, apparaît plus pratique avec le format vecteur par 
rapport au logiciel ERDAS Imagine 3.1 dans ce type d’analyse. L’interprétation manuelle est 
rapide et relativement simple, ce qui en fait une méthode semi-automatique opérationnelle.  
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Conclusion 
La qualité visuelle de l’image dépend de différentes conditions, à la fois géométriques 
et atmosphériques, la résolution spatiale, l’échelle spatiale du travail, le choix de la bande 
spectrale et le choix de la méthode d’extraction apparaissent donc comme des éléments de 
base qui peuvent variés selon l’objectif de l’extraction. Plus la cible sur l’image est fine, plus 
l’échelle spatiale de l’application est grande et la haute résolution spatiale d’image nécessaire. 
L’extraction d’une tache urbaine à petite échelle spatiale n’exige pas une image à une très 
résolution spatiale. Par contre, la bonne résolution spatiale est une exigence pour extraire les 
bâtiments à grande échelle spatiale. « Sur les images satellitaires, la question du choix de 
l’échelle se pose donc en terme de choix de résolution spatiale » (Lhomme, 2005). 
Dans une approche de l’exploitation des données-images, l’objectif d’extraction, le 
choix de l’image d’application, la bande spectrale correspondante et la méthode d’extraction 
adaptée à l’objectif constituent les éléments-clés du protocole qui doit impérativement être 
appliqué avec soin pour une bonne qualité de résultats. 
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Introduction  
Après avoir étudié et présenté les méthodes les plus courantes d’extraction de données à 
partir d’images à différentes échelles spatiales, ce quatrième chapitre présente une nouvelle 
approche d’extraction de données en accès libre, en particulier à partir des images de Google 
Earth, tout en faisant appel à un SIG. La méthode nécessite de disposer d’une connexion 
Internet, de pouvoir télécharger Google Earth et d’accéder à un logiciel SIG, par exemple 
ArcGIS. La méthode se décompose ici en trois phases :  
- choix de l’image, de l’objet et de la bande spectrale ;  
- mesures radiométriques, traitement géomatique et amélioration visuelle ;  
- analyse du choix de la méthode d’extraction des pixels. Cette phase d’interprétation 
comprend huit étapes qui doivent être scrupuleusement respectées et sont l’objet d’une 
présentation dans ce chapitre (figure 151). 
 
 
Figure 151. Etapes de la phase d’analyse dans la procédure d’extraction  
 
4.1. Les étapes d’extraction des éléments bâtis  
Notre méthode relève d’une classification supervisée où des regroupements de pixels 
représentent des classes thématiques. Pour analyser facilement l’image, à l’aide d’un logiciel 
de cartographie, il est nécessaire de changer le format raster en format objet vecteur. Ce 
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changement de format aide à détecter les pixels correspondant à l’objet étudié (figure 152). 
Les paragraphes suivants exposent les différentes étapes d’analyse de cette nouvelle approche 
d’extraction de données géographiques en prenant le cas du bâti.  
 
 
Figure 152. Principe d’extraction d’une cible à partir d’une image (ex. bâti) 
 
4.1.1. Etape du géoréférencement  
Google Earth utilise la projection cylindrique simple dans sa base d'images. Il s'agit 
d'une projection cartographique où les méridiens et les parallèles sont des lignes droites 
équidistantes, avec des intersections à angle droit. Cette projection est également appelée 
Lat/Long WGS84. Ce système permet d’accéder aux coordonnées géographiques de chaque 
point de l’image consultée. Comme Google Earth permet d’enregistrer les images en format 
JPG, l’image doit être ensuite géoréférencée avant de commencer l’interprétation. Toutefois 
Google Earth offre aussi la possibilité d’enregistrer les images dans le format KML, qui garde 
alors le calage et le géoréférencement de la source d’origine (figure 153). 
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Figure 153.  Principaux systèmes de projections utilisées dans le monde (SIGEA)70  
Pour intégrer les images dans un SIG, il est indispensable de les projeter dans un 
système de coordonnées. Cette projection nécessite d’identifier au minimum les coordonnées 
de trois points (trois pixels) et au maximum neuf sur l’ensemble de l’image. En France, l’IGN 
fournit ces points, mais cette ressource n’est pas universelle. Dans les images en accès libre 
comme celles de Google Earth, les coordonnées géographiques sont accessibles et dans un 
SIG, on peut créer des points correspondant à ces coordonnées. Pour projeter les images de 
manière systématique, on peut s’en remettre aux fonctionnalités des logiciels SIG qui ont 
presque tous une fonction de géoréférencement.  
Les coordonnées des points de référence permettent de calibrer le raster. Le 
géoréférencement permet d’établir une relation entre les coordonnées matricielles d’une 
image raster et les coordonnées réelles (géographiques ou projetées) (figure 154). Dans nos 
exemples, le géoréférencement a été réalisé à partir de points de calage sur les angles de 
bâtiments existants. Une fois l’opération de géoréférencement terminée, le raster sera utilisé 
pour la suite des analyses. 
 
 
Figure 154. Géoréférencement en raster (ESRI, 2007) 
 
4.1.2. Etape de vectorisation de l’image 
Cette opération permet de transformer une image en mode « raster » composée d’une 
matrice de pixels en mode « vecteur » (point, ligne et polygone). Le choix des primitives 
graphiques (point, ligne et polygone) est lié à l’objet que l’on souhaite extraire. Une fois 
                                                 
70http://sigea.educagri.fr/fileadmin/user_upload/public/Ressources_pedagogiques/Supports_de_cours/Projections
/a_projec-FR_PPT.pdf 
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vectorisé, l’objet composé initialement par des pixels est alors représenté par des symboles en 
mode « vecteur ». 
Dans le cas d’une extraction semi-automatique ou même manuelle, il est nécessaire de 
corriger les résultats pour minimiser les erreurs et cela consiste à comparer visuellement ces 
résultats avec l’image d’origine. Dans le cas où l’on utilise des images sur l’espace français, 
les couches thématiques d’occupation du sol de l’IGN en accès libre (Géoportail) constituent 
des références pour faire des comparaisons valables à des dates de fabrication identiques. 
Sinon, il faut tenir compte des écarts de date entre les deux sources. Dans le cas de Buis-les-
Baronnies, le résultat obtenu à partir d’images récentes de Google Earth et les couches de 
l’IGN correspondent à des dates différentes : il y a 5 ans d’écart entre les deux sources. La 
méthode paraît donc mieux adapter sur des zones rurales ou péri-urbaines diffuses qui 
connaissent des dynamiques de développement modérées, voire très faibles.  
La transformation du fichier raster en fichier vecteur (vectorisation de l’image) se fait 
dans le module d’analyse spatiale d’ArcGIS (convertir)71.  
 
4.1.3. Etape du seuillage de pixels 
Une image est composée de pixels. Chacun d’eux possède une valeur radiométrique 
liée à une valeur numérique par canal de l’image. Dans l’exemple d’une image SPOT, chaque 
pixel a trois valeurs différentes, c’est-à-dire une dans chaque bande de l’image. Ces valeurs 
sont codées sur 8 octets et elles se répartissent sur 256 niveaux de gris. On peut observer la 
fréquence d’apparition des différents niveaux de gris dans une image monocanal par un 
histogramme unidimensionnel. Tous les logiciels de traitement d’images et certains logiciels 
de cartographie ou de SIG permettent de visualiser cet histogramme et de calculer des valeurs 
statistiques comme : moyenne, écart-type, médiane… L’analyse de cet histogramme peut être 
intéressante pour détecter de l’information peu ou pas visible sur l’image, pour observer la 
forme de la distribution, pour vérifier l’existence de plusieurs classes significatives, etc. 
A partir d’un histogramme unidimensionnel de l’image, le seuillage est très sommaire. 
Cependant il permet d’isoler facilement des thèmes spatiaux à partir de l’observation des 
discontinuités dans la forme de la courbe des valeurs radiométriques. Par exemple, le seuil de 
                                                 
71 Le choix de la conversion se fait dans un sens ou dans l’autre (rasterisation de l’image).  
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l’eau est facilement identifiable dans le canal infrarouge (figure 155). Ce principe de seuillage 
permet aussi de constituer des groupes de pixels représentant un thème à partir desquels il est 
possible de calculer des indices de texture.  
 
Figure 155. Principe de seuillage (IGN, 2005) 
 
On peut effectuer une classification visuelle de l’histogramme, mais on a généralement 
recours à une méthode automatique pour pallier la complexité des images. Dans les méthodes 
automatiques, on trouve deux familles différentes : les classifications non supervisées et les 
classifications supervisées. Les méthodes non supervisée proposent des regroupements selon 
la structure des pixels présents dans l’image, sans information a priori sur les zones que l’on 
souhaite identifier, tandis qu’une méthode supervisée cherche à assimiler tous les pixels de 
l’image à des pixels de zones d’observation particulières dites « zones d’apprentissage », 
définies géographiquement sur l’image ou radiométriquement sur l’histogramme. Un simple 
seuillage radiométrique de type supervisé a été réalisé sur le plan rouge de l’image pour 
conserver les valeurs numériques correspondant à des éléments bâtis. La figure suivante 
montre le seuillage correspondant aux bâtiments (figure 72) appliqué sur l’image de Buis-Les-
Baronnies. Pour cette image de 1 438 800 pixels à l’échelle de 1/5000, la taille de l’image sur 
écran est de 27,3 cm de hauteur et de 18,3 cm de largeur. Les seuils de délimitation du bâti sur 
la bande rouge se situent entre les valeurs 168 et 220 (figure 156). 
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Figure 156. Seuils du bâti sur le canal rouge de l’image  
4.1.4. Etape de fusion des pixels vectorisés 
Cette opération est la plus importante car elle permet de regrouper les pixels vectorisés 
qui forment chaque unité de bâti (figure 157). Cette fonctionnalité des SIG permet d’obtenir 
un polygone pour un ensemble de pixels contigus. L’opération reste cependant limitée du fait 
du recours à des logiciels commerciaux d’un coût élevé comme ArcGIS 9.   
 
 
Figure 157. Principe de l’opération « fusion »  
 
Ce choix technique est appliqué, dans un premier temps, de manière visuelle sur les 
pixels et, dans un deuxième temps, sur le tableau des valeurs de pixels associés. Le résultat 
permet de construire une base de données vecteur des polygones de bâti.  
 
4.1.5. Etape de nettoyage automatique par filtrage 
Cette étape permet d’appliquer un nettoyage majoritairement automatique sur des 
données raster pour réduire l’effet de bruit souvent présent dans les images satellites. Elle 
permet notamment de supprimer les pixels isolés sur l’ensemble de l’image, la taille d’un seul 
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pixel n’étant pas suffisante pour former un polygone bâti dans le cas d’image à très bonne 
résolution spatiale (taille des pixels comprise entre 0,5 et 2 m). Cette opération sur données 
vecteur se fait à partir de l’observation des ressemblances établies avec les objets de l’image. 
 
4.1.6. Etape de nettoyage manuel 
Cette étape permet d’effacer les erreurs de vectorisation inhérentes à la procédure 
d’extraction. La difficulté de cette étape est d’éviter que le nettoyage automatique des erreurs  
supprime des pixels représentant les bâtiments. Une option dans les SIG (« éditeur ») permet 
de sélectionner et d’effacer les pixels vectorisés par erreur dans une image donnée. Cette 
étape conduit donc à appeler cette méthode de semi-automatique. 
 
4.1.7. Calcul de superficie  
Le logiciel calcule la surface de bâtiments obtenue à partir du nombre de pixels 
formant chaque unité bâtie. Cette opération permet d’obtenir la surface de chaque polygone 
bâti et aussi la surface totale du bâti dans une zone définie ou sur l’ensemble de l’image. 
 
4.1.8. Filtrage surfacique 
Suite à l’étape de fusion, des groupes de pixels fusionnés peuvent ne pas être des 
bâtiments à cause de leurs tailles insuffisantes (erreurs d’extraction). Ces fausses unités de 
bâti peuvent être supprimées automatiquement, par sélection de toutes les unités de taille 
égale ou inférieure à une surface donnée. Cette étape nécessite donc de définir la surface de 
bâti la plus petite sur l’espace donné avant de supprimer les polygones inférieurs à cette 
surface. Toutefois, si l’image est de résolution spatiale insuffisante pour repérer le bâtiment le 
plus petit, il faut avoir une bonne connaissance de terrain. Le filtrage surfacique est réalisé 
pour ne conserver que les surfaces se rapprochant de celles du bâti. Mais il pourra néanmoins 
subsister des différences entre la surface calculée et celle sur le terrain pour d’autres raisons. 
Le problème est celui des bâtiments dont une partie de la toiture est dans l’ombre pour des 
raisons d’inclinaison du soleil, de forme de toiture (conique etc.) ou parce qu’ils sont dans 
l’ombre d’autres bâtiments : les surfaces repérées sont alors réduites et des éléments de bâti 
peuvent disparaître. 
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4.2. Cartographie du résultat final de l’extraction 
Une présentation des résultats peut se faire sous forme cartographique. Deux types de 
données cartographiables sont possibles, celui de données vecteur (couches d’entités bâties) et 
celui de données raster (images). L’intérêt de la cartographie n’est pas de représenter 
successivement les données de l’un ou l’autre type, mais de les combiner car la visualisation 
qui en résulte constitue un élément d’analyse supplémentaire impossible à obtenir autrement. 
Un SIG comme ArcGIS permet de réaliser des cartes thématiques des couches « vecteur » 
superposables aux données « raster » d’origine. Cette possibilité d’affichage permet de 
comparer les couches « vecteur » obtenues avec les cellules raster d’origine correspondantes. 
Cette superposition visuelle permet ou non de valider le résultat d’extraction de la méthode.  
 
4.3. Exemple d’application nationale sur une commune drômoise : Livron-sur-Drôme 
La méthode d’extraction a été appliquée sur une petite commune drômoise de 8 945 
habitations (2007), à une échelle de 1/200 m (figure 158a, 158b). La comparaison des 
données obtenues (figure 158c) avec les données officielles diffusées par l’IGN (site 
Géoportail) (figure 158d) montre une bonne similitude dans les résultats, en dépit d’un écart 
de 3 ans entre les dates. La différence entre les deux couches d’informations est faible pour la 
surface bâtie, mais sensiblement plus importante pour le nombre d‘unités (415 par rapport à 
340 pour Géoportail). Cet écart peut aussi s’expliquer en partie par les différences de date. 
Les sous-estimations sont liées aux « accessoires » : bordures de piscine, clôtures de maison. 
Les secteurs sous-estimés se trouvent dans les zones d’habitat collectif et zones d’activités 
(figure 158e, 158f). 
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Figure 158. Extraction du bâti sur la commune Livron-sur-Drôme (H. Alawad, 2010) 
 
Ce type de démarche est valable sur le territoire français en raison de l’existence d’une 
source de référence comme Géoportail : la comparaison valide les résultats (figure 159). 
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Figure 159. Comparaison des résultats d’extraction de Google Earth et Géoportail 
 
4.4. Exemple d’application internationale sur une commune syrienne : Dier-el-Zor 
Le second test de la méthode a été mené sur une commune de Syrie, Deir-el-zor, à 
l’échelle du 1/1 000e. L’application montre pourtant des résultats différents selon la forme de 
la distribution spatiale de l’habitat (figure 160c) et les approches utilisées : 
- La procédure d’extraction a été semi-automatique dans les cas de surfaces de 
bâti dense. L’approche convient mieux à l’extraction de surfaces bâties, plutôt 
qu’à la détection d’unités isolées. A une échelle plus petite, cette méthode est 
aussi bien adaptée à la délimitation des taches urbaines.  
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- Une approche automatique a été employée dans le cas de bâti dispersé en zone 
humide. Le résultat d’extraction est surprenant. La zone humide dans laquelle se 
trouve l’habitat dispersé permet de rendre plus visibles les éléments bâtis sur le 
plan radiométrique et par conséquent d’automatiser la méthode. Les éléments 
externes, comme les cultures, les zones humides ou désertiques à proximité, ne 
perturbent pas le processus d’extraction. 
Pour les images de Google Earth en dehors du territoire français, la comparaison et la 
validation des résultats ne peuvent pas se faire par rapport à une référence comme Géoportail 
puisqu’elle est absente. Dans un tel cas, les seules solutions de validation sont la comparaison 
visuelle des résultats avec l’image source et la reconnaissance sur le terrain (figure 160). 
 
Figure 160. Extraction du bâti sur la commune Dier-el-Zor (Syrie) (H. Alawad, 2010) 
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Conclusion 
 
La relative facilité d’utilisation des données vecteur dans un SIG montre l’intérêt de 
recourir à ce type d’approche pour l’analyse d’images numériques, en particulier pour extraire 
et construire des bases de données géographiques. La vectorisation d’image est une option qui 
existe dans une majorité de logiciels de type SIG. Cette opération permet en particulier, dans 
une seconde phase de l’analyse, d‘appliquer certains outils d’analyse spatiale sur les données 
d’images vectorisées. Les fonctionnalités logicielles permettent de traiter et d’analyser 
l’image d’une façon relativement simple et rapide. La relativité et la rapidité des résultats sont 
liées à la cible de l’extraction et aux qualités spectrales et spatiales de l’image.  
La qualité de l’extraction automatique des données géographiques d’une image est 
également conditionnée par le degré d’homogénéité de l’espace et par l’échelle spatiale 
d’application. Une image de bonne résolution spatiale, une bonne homogénéité de l’espace 
ainsi qu’une échelle bien adaptée à la cible sont les conditions permettant d’appliquer une 
approche automatique avec de bons  résultats. 
Les étapes suivies pour l’application de cette nouvelle méthode d’extraction des 
données du bâti à partir d’une image numérique (Google Earth) ont été réalisées sous un 
logiciel de cartographie sans passer par un outil spécifique de télédétection. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5. ELEMENTS DE REFLEXION ET PISTES DE RECHERCHE 
 
 
Quelle combinaison entre SIG et PAIO pour construire des bases 
de données géographiques ? 
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Malgré l’existence d’une source des images en accès libre comme Google Earth qui permet 
de consulter les images du monde entier et la possibilité d’avoir des applications à différentes 
échelles spatiales pour l’étude d’une grande diversité de thèmes, cette approche reste limitée 
aux objectifs de l’extraction. Google Earth fournit des images à différentes résolutions 
spatiales. La qualité de cette résolution d’image est liée à la plate-forme et à la technique du 
capteur. Les effets modificateurs des signatures spectrales, les conditions atmosphériques et 
les corrections géométriques sont par ailleurs des éléments indispensables à prendre en 
compte pendant la démarche. Les méthodes les plus courantes d’extraction de données à partir 
d’images numériques sont basées sur la technique de photo-interprétation. Cette technique 
peut être appliquée aux images de Google Earth qui ont une bonne qualité visuelle et une très 
haute résolution spatiale (TRS), mais cette qualité reste variable selon les localisations 
géographiques.  
La qualité spectrale de l’image définit d’une façon directe le but de l’extraction. 
Travailler à une petite échelle spatiale diminue l’importance d’avoir une bonne résolution 
spatiale. Il suffit que le phénomène observé au sein de l’image soit visible d’une manière 
globale et de ne pas avoir besoin de détails. La détermination d’une résolution spatiale 
optimale dans un objectif d’analyse donné reste une notion très relative et dépend d’éléments 
très variés. D’après Lhomme (2005), la résolution spatiale optimale se situe dans une 
fourchette allant de 5 à 30 mètres pour des analyses intra-urbaines ne nécessitant pas 
l’identification des objets. Par contre, si l’on considère l’analyse individuelle des objets 
urbains, « la résolution spatiale optimale se situe entre 0,8 et 15 mètres » (Lhomme, 2005). Il 
ressort également de cette analyse qu’il n’existe pas de résolution « spatiale adaptée à 
l’ensemble des objets urbains » (Lhomme, 2005). Cette dernière remarque est d’autant plus 
exacte qu’il existe des variations dans la taille des objets à l’intérieur d’une même ville et 
entre les types de villes. 
La bonne résolution spatiale de l’image est une condition indispensable pour une 
extraction à grande échelle et pour obtenir les éléments constitutifs du thème. Le choix de 
l’image joue donc un rôle déterminant dans une telle approche. Les paramètres de ce choix 
sont l’échelle permanente et la résolution spatiale optimale adaptée à l’objectif de l’extraction 
(figure 161).  
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Figure 161. Pertinence des échelles géographiques selon l’objectif de l’application 
 
L’avantage de travailler avec les images de Google Earth réside dans le fait qu’elles 
sont déjà interprétées et corrigées au niveau géométrique, radiométrique et même 
topographique, avec une marge de décalage assez variable selon la zone géographique 
représentée et la qualité de la méthode de capture de l’image. Ce décalage est plus ou moins 
important en fonction de l’objectif d’extraction. Dans notre application, le décalage montre un 
écart de 20 m à 50 m avec les données de l’IGN. Les images sont captées par des plates-
formes différentes avant d’être diffusées par Google Earth.  
L’application de la méthode n’est pas valable à l’échelle de la ville pour extraire les 
unités de bâti à cause de la difficulté à cerner les contours des éléments bâtis. La 
concentration du bâti à petite échelle spatiale (cas d’une tache urbaine) ne permet pas de 
rendre visible les contours de chaque unité bâtie. Dans cette optique, il apparaît indispensable 
de choisir l’échelle spatiale qui correspond au but de l’interprétation de l’image (l’objet 
d’extraction). La méthode d’extraction adaptée à l’échelle d’une ville consiste à découper 
l’espace de cette ville en plusieurs clichés. Le fait d’appliquer la méthode d’extraction 
morceau par morceau, avant de fusionner les résultats obtenus, permet d’obtenir la totalité du 
bâti de la ville. Cette méthode offre par ailleurs la possibilité de détecter du bâti rural dispersé 
ou encore du périurbain très diffus. La forme de répartition du bâti dans l’espace, les 
matériaux de construction, l’heure des prises de vue des photos permettent de rendre visible la 
cible sur l’image.  
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Contrairement à Géoportail qui se présente comme un site Web, Google Earth est un 
logiciel à télécharger par Internet. Comme Google Earth, Géoportail possède une version 2D 
accessible en ligne via une interface Web (équivalent à Google Maps), et une version 3D 
depuis l'été 2007 pour laquelle il faut installer un logiciel sur le poste de l’utilisateur, ce qui a 
toutefois l'avantage de permettre une navigation plus fluide avec une connexion haut-débit 
(comme pour Google Earth). 
Géoportail est accessible via une interface web plus statique qui souffre d'une 
incompatibilité avec certains anciens navigateurs comme les vieux Opera ou Internet 
Explorer antérieur à la version 6.0. Il est possible de créer des marques-pages pour mémoriser 
ses recherches à travers l’utilisation de « lieux favoris » du contexte géographique actuel. Les 
deux sources d’images ne répondent pas aux mêmes objectifs. Google Earth permet de 
naviguer sur l’ensemble de la terre ou d’ajouter des « épingles communautaires ». Géoportail 
a pour but, à terme, de mettre à disposition l'ensemble des données de territoire français ayant 
un rapport avec une carte : les photos aériennes, mais aussi les cartes de l'IGN à toutes les 
échelles, les zones inondables, les zones à risque d'avalanches, les données de l’INSEE sur les 
communes, les extraits vidéos de l'INA replacés sur leur lieu de tournage etc. (figure 162). 
 
 
Figure 162. Principales caractéristiques des images de Google Earth et de Géoportail  
 
En outre, les photos satellitaires de Google Earth et de Géoportail se différencient par 
le fait que les premières offrent une qualité inégale (résolution et couleurs) pour le monde 
entier, alors que celles de Géoportail offrent partout en France les mêmes résolutions (50 cm) 
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et des couleurs naturelles, mais pour la France uniquement. Là où Google Earth n'utilise que 
des photos satellitaires, la résolution des images est limitée, contrairement aux photos 
aériennes de l'IGN qui sont plus précises. Cependant, pour les principales agglomérations, 
Google Earth utilise également des photos aériennes, bien plus précises cette fois que sur le 
site interministériel français (figure 163). 
 
 
Figure 163. Echelle pertinente d’application selon deux sources d’images  
 
En novembre 2006, Le Figaro a révélé que les photos de l'IGN étaient déformées par 
rapport aux originales, et de moins bonne qualité que celles présentées sur le site des Pages 
jaunes : ainsi des bâtiments droits présentent des courbures sur Géoportail. La Direction 
générale de la modernisation de l'État (DGME) a demandé à ce que la version 2 de 
Géoportail ne soit plus bridée ainsi. 
En pratique, en juin 2006, Géoportail offrait une précision (1 / 30 000) moindre que 
les Pages jaunes (qui contiennent également des données de l'IGN), mais il offre une interface 
plus sophistiquée que les Pages jaunes ou Google Earth. Il est notamment possible de 
rechercher des villes et villages et de superposer des calques de relief, de routes et de vues 
aériennes, en réglant le niveau de transparence des calques. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
6. CONCLUSION DE LA PARTIE 2 
 
Conclusion de la deuxième partie 
 
 
 
 
Beaucoup de recherches scientifiques en général et géographiques en particulier 
dépendent de la disponibilité de bases de données. L’absence de données reste toujours une 
difficulté majeure. Beaucoup d’Etats restreignent les accès aux données et interdisent leur 
diffusion, car ils les considèrent comme des informations stratégiques ou confidentielles. La 
méthode d’extraction de données d’images en accès libre permet de répondre à ce besoin 
scientifique. L’accessibilité aux images par Internet, la facilité d’appliquer cette méthodologie 
(expérience technique) et la rapidité d’obtention des résultats répondent à notre objectif. 
La sensibilité de l’image dépend de conditions de fabrication qui font de chaque image 
un cas particulier. La qualité qui en résulte dépend ainsi du moment de la fabrication et de la 
méthode avec laquelle l’image a été captée, de la qualité de son enregistrement (en fonction 
des plates-formes), des saisons et même de l’heure ou de l’angle de la prise de vue…, tous ces 
éléments peuvent modifier la vision et la structure de l’image et donc son contraste. Des 
conditions favorables de fabrication permettent d’avoir une image de bonne qualité visuelle et 
spectrale, de sorte que le traitement et l’analyse puissent convenir à un large choix de 
méthodes en télédétection. Il est indispensable d’adopter une démarche de recherche de bonne 
qualité visuelle de l’image en raison de l’existence de déformations géométriques, de 
déformations atmosphériques, ou des deux ensembles au sein d’une image donnée.  
Le choix d’une cible à extraire dans une image numérique dépend de son degré de 
visibilité dans cette image. Plus l’objet est visible et bien défini sur l’image, plus le processus 
d’extraction est fructueux. Par ailleurs, la bonne connaissance de la nature physique et 
topographique du thème ou de la cible d’intérêt est aussi une exigence dans cette procédure 
d’extraction. La forme de distribution spatiale, les matériaux et le mode de construction de 
l’objet bâti sont des éléments essentiels en analyse d’image et une bonne connaissance de 
terrain la facilitera.  
La bonne résolution spatiale et la bonne qualité visuelle des images Google Earth 
donnent une valeur considérable à cette source. De plus, l’accès aux images du monde entier 
par Google Earth ouvre beaucoup de nouveaux terrains d’étude possibles. Ces images 
constituent une base de données exploitables par les techniques d’analyse d’image, comme la 
photo-interprétation. 
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La visibilité de la cible au sein d’une image est liée directement à l’échelle spatiale de 
l’application. Le thème de l’image, visible à une échelle spatiale donnée, ne l’est pas 
forcément à une autre échelle (plus grande ou plus petite). 
Le but de l’interprétation d’une image numérique définit toutes les autres étapes dans la 
démarche de l’extraction. La qualité visuelle de l’image par rapport aux conditions 
géométriques et atmosphériques, sa résolution spatiale, l’échelle spatiale du travail, le choix 
de la bonde spectrale et le choix de la méthode d’extraction, sont des éléments primaires qui 
peuvent être variables selon l’objectif de l’extraction. Plus la cible sur l’image est petite et 
l’échelle spatiale est grande, plus il est nécessaire d’avoir une haute résolution spatiale. 
L’extraction d’une tache urbaine à petite échelle n’exige pas d’avoir une image de très haute 
résolution spatiale, contrairement à une extraction de bâtiments. « Sur les images satellitaires, 
la question du choix de l’échelle se pose donc en terme de choix de résolution spatiale » 
(Lhomme, 2005). 
L’objectif d’extraction, le choix d’image, la bande spectrale et la méthode d’extraction 
adaptée à l’objectif constituent ainsi les éléments du protocole approprié à l’exploitation des 
images numériques.   
La démarche générale peut être appliquée à n’importe quel objet d’extraction, quelle 
que soit sa nature physique, à condition qu’il soit bien visible sur l’image. Les deux sources, 
Google Earth et Géoportail, fournissent des images numériques, colorées et composées, bien 
adaptées au traitement, malgré des caractéristiques d’image différentes. 
Le critère technique le plus important dans ce genre d’application est la résolution 
spatiale de l’image. Plus l’espace représenté par pixel est petit, plus le résultat sera de bonne 
qualité et l’image plus lisible et visible. La visibilité de l’image permet de bien détecter l’objet 
que l’on souhait extraire. L’intérêt de la résolution se traduit par le choix privilégié de 
Géoportail par rapport à Google Earth. Géoportail n’est pas seulement une source d’images à 
très bonne résolution, il fournit aussi des couches spécifiques de l’occupation du sol (IGN). 
Grâce aux couleurs de l’IGN qu’elles utilisent, les couches géométriques apparaissent sur les 
canaux de l’image dans les couleurs les plus claires. Elles permettent de supprimer la longue 
étape de nettoyage manuel que notre méthode a automatisée. 
La bonne qualité des résultats à partir de Géoportail ne dispense pas de l’utilisation de Google 
Earth. En effet, Géoportail donne un bon résultat d’extraction grâce à sa bonne résolution 
spatiale, mais ne peut être utilisé que dans le cadre d’applications françaises. En revanche, 
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Google Earth s’impose en tant que source internationale d’images et de données, en ignorant 
les frontières administratives ou politiques. Dans les Etats dépourvus d’un système tel que 
Géoportail, on peut utiliser Google Earth via cette méthode, avec une efficacité satisfaisante 
au regard de l’objectif de l’application (l’objet extrait) et de la résolution de l’image obtenue, 
pour répondre aux besoins des utilisateurs et des recherches scientifiques. 
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
CONCLUSION GENERALE 
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RAPPEL DES PRINCIPAUX RESULTATS 
 
La diffusion des TIC constitue un champ des recherches d’autant plus vaste que les 
TIC ont acquis une dimension sociale considérable, qui touche la vie professionnelle, 
domestique, associative et culturelle. Il est indéniable que les TIC, et en particulier Internet, 
font maintenant partie du quotidien.    
 
Cette thèse s’est focalisée sur deux problématiques auxquelles renvoient les deux 
parties. A une problématique générale d’équipement d’espaces diffus mal couverts par les 
TIC pour pallier des inégalités d’infrastructures numériques sur les territoires a succédé une 
problématique plus spécifique d’information géographique sur le repérage concret d’éléments 
bâtis à équiper. 
 
La première partie a porté sur la question de la fracture numérique et en particulier de 
l’absence ou des insuffisances du haut débit au sein de zones blanches en France. Le recours à 
l’analyse spatiale par les SIG a été la réponse pour trouver des solutions à ce problème à une 
échelle locale. Une méthode basée sur l’analyse des champs de visibilité a été développée 
pour équiper des espaces jusque-là non desservis par les technologies filaires en technologie 
Wi-Fi. Pour le cas de la commune de La Roche-sur-le-Buis (26), elle a par exemple débouché 
sur une proposition de 3 scénarios.   
Les inégalités de répartition d’infrastructures Internet à différentes échelles 
géographiques justifient d’analyser les causes de la fracture et de trouver des solutions 
adaptées. La première partie confirme la nécessité de coupler les TIC et les SIG pour 
envisager des solutions techniques aux inégalités de répartition d’un phénomène qui a des 
dimensions fondamentalement géographiques. L’observation de ce phénomène n’enlève pas 
l’intérêt d’une analyse par d’autres disciplines ou d’autres points de vue. La pertinence du 
point de vue économique, par exemple, apparaît dans le choix autant d’un espace en 
croissance démographique que de la technologie la moins coûteuse.  
  
Plus précisément, les solutions prenant en compte la dimension économique sont le 
résultat de deux analyses complémentaires : 
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- une analyse de scénarios de desserte par le haut débit de l’espace étudié est proposée 
pour trouver une solution optimale d’un point de vue géographique, mais les solutions 
trouvées recouvrent une dimension économique évidente puisqu’il s’agit de minimiser les 
coûts d’infrastructure (ratio entre nombre d’émetteurs et unités bâties à desservir). 
L’articulation entre les dimensions géographique et économique est donc au cœur du 
raisonnement. La diffusion de réseaux non-filaires est envisagée à partir d’un point de 
connexion déjà existant. L’utilisation du bâti existant, parfois la nécessité de construire de 
nouvelles infrastructures et le choix du point d’accès principal constituent les éléments de 
base pour la desserte de cet espace. 
- une analyse de la rentabilité de la desserte est menée en fonction du nombre 
d’utilisateurs à l’aide d’une méthode d’estimation de la population par unité bâtie. Ce 
calcul est basé sur la surface d’habitat moyenne par personne selon le type 
d’agglomération.     
 
La méthode de desserte Internet non-filaire effectuée dans la première partie propose 
une solution technique visant à effacer la fracture numérique à une échelle locale, et par 
conséquent, à toutes les autres échelles. L’efficacité de la méthode est conditionnée par 
l’accès à des données topographiques de l’IGN et des compétences techniques pour les 
exploiter. Mais une réponse au besoin de données peut être aussi envisagée à partir des 
infrastructures TIC existantes. Les lieux déjà connectés à Internet constituent en effet les 
points de diffusion des réseaux non-filaires. Ces lieux constitueront plus tard les points à 
partir desquels sera estimée l’étendue de l’espace de desserte numérique.   
 
La deuxième partie porte sur la recherche plus systématique de données en accès libre 
en l’absence de ressources de type IGN. Une application comme Google Earth peut fournir 
des bases des données d’images raster. Mais il faut traiter ces images avec des techniques de 
télédétection pour construire les Géodatabases nécessaires (sur le bâti dans le cas présent). 
Plus précisément, ce traitement représente une nouvelle approche de photo-interprétation. La 
bonne qualité spectrale et la bonne résolution spatiale des sources d’images permettent de 
disposer d’une base de données de qualité suffisante pour différents types d’interprétation. 
 
Arrivée à son terme, la thèse établit ainsi les rapports entre trois champs d’étude : les 
TIC, les SIG et la PIAO (figure 164). L’application des techniques de télédétection, en 
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particulier la photo-interprétation, sur des images en accès libre comme Google Earth permet 
de répondre à un problème d’accès à des données. Ces données « images » accessibles à partir 
d’un outil TIC (Internet à Haut Débit) constituent la base d’une analyse spatiale dans les SIG 
et d’application de techniques de traitement d’images. 
 
 
Figure 164. Interaction entre les trois outils mobilisés dans le cadre de la thèse 
 
Cette approche par l’analyse spatiale permet d’envisager les moyens de réduire ou 
même de supprimer les phénomènes d’inégalités d’équipement numérique dans les territoires. 
 
 
PERSPECTIVES DE RECHERCHE 
 
La problématique de cette thèse a abordé la question des inégalités de répartition 
d’équipements en TIC comme un phénomène qui touche toutes les régions et échelles du 
monde. L’analyse a porté sur deux causes : la première est le manque d’infrastructures 
nécessaires pour la diffusion spatiale de services et usages liés à Internet ; la deuxième est le 
manque d’informations nécessaires pour effectuer une desserte souhaitable en infrastructures 
numériques. 
 
La fracture numérique ne se mesure pas au nombre total de personnes connectées, 
mais à des écarts de la population sur d’autres indicateurs que l’accès à Internet. Il faudrait par 
exemple considérer des aspects économiques, sociaux ou culturels. Pour s’assurer que la 
fracture numérique soit effectivement réduite, on pourrait par exemple se baser sur la 
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réduction ou non des écarts entre différentes catégories de population pour une même 
variable. Ces écarts peuvent être bien sûr à l’origine d’inégalités d’accès dans une société dite 
de l’information. Mais les inégalités peuvent aussi être maintenues, voire renforcées par le 
manque d’accès aux infrastructures. Il importait donc de se pencher sur les contraintes 
techniques de connexion. 
 
Le manque d’infrastructures ne constitue donc pas la seule cause de la fracture 
numérique. Cette thèse propose des solutions pour régler le problème du manque 
d’infrastructures et de données nécessaires pour réduire le problème d’inégalités numériques 
avec des méthodes de desserte du territoire. Les autres causes à l’origine de ce problème de 
fracture peuvent faire l’objet d’autres études, y compris géographiques : niveaux de 
formation, besoins selon les activités économiques, distribution de la population, accessibilité 
aux services publics. 
 
 Une autre perspective est offerte par le champ de la télédétection appliquée aux 
images en accès libre. A l’aide de nombreux sites et logiciels de diffusion d’images à très 
haute résolution spatiale, les champs d’investigation scientifique s’élargissent 
considérablement et permettent d’envisager de nombreuses applications. 
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